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Señores del jurado, en consonancia con el Reglamento de Grados y Títulos de la Universidad 
César Vallejo, presentó ante usted la propuesta titulada "Estructura electiva de mezcla negra 
caliente con elástico NFU para la ciudad de Lima 2018", cuyo objetivo en Demostrar que el 
polvo elástico NFU se beneficiará con un plan de mezcla negra para la ciudad de Lima 2018 
y de esa manera se verá que la administración cumple con los requisitos previos para adquirir 
el título de experto de Ingeniero Civil. 
 
El examen consta de seis partes. En la sección principal de la presentación, se aclaran la 
realidad delicada, el trabajo pasado, las especulaciones identificadas con la definición del 
problema, los objetivos y la teoría; En la segunda parte de la filosofía se describe: indagar 
sobre el plan, los factores, la operacionalización, la población, las pruebas, el sistema y el 
instrumento de recopilación de información, la legitimidad de la confiabilidad, la técnica de 
investigación de la información y las perspectivas morales; en la tercera parte, los resultados 
dependen punto por punto de la postulación titulada "Dispersión del elástico reutilizado de 
los neumáticos fuera de uso". Su utilización en mezclas de asfalto para mejorar su 
comportamiento "por el creador Hugo Gerardo Botasso, que está disponible para usted (ver 
complementos), para obtener datos sobre su trabajo de exploración con fines académicos. Se 
compone, en la quinta parte de los fines se muestran, en la sexta sección, los puntos están en 
la última, el detalle de las referencias bibliográficas utilizadas en el examen; asimismo, el 
marco de extensiones de consistencia, la red de operacionalización de factores, la aprobación 
de instrumentos por especialistas y las fotografías de Se introducen el procedimiento y el 
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La presente investigación titulada “Alternativa de diseño de mezcla asfáltica en caliente con 
polvo de caucho de NFU para la ciudad de Lima 2018”, tiene como objetivo demostrar que 
el polvo de caucho de NFU beneficiaría a un diseño de mezcla asfáltica en caliente para la 
ciudad de lima 2018. La investigación es Experimental aplicada. La muestra está compuesta 
por la mezcla asfáltica convencional en caliente y la otra es la mezcla asfáltica en caliente 
modificada con polvo de caucho de NFU , nuestra población son dos la mezcla asfáltica en 
caliente convencional y la mezcla asfáltica en caliente con polvo de NFU y nuestra muestra 
son 40 briquetas elaboradas para realizar moldes para rotura en la prensa Marshall se les 
aplico dos instrumentos para medir la variable diseño de muestra asfáltica y otro instrumento 
para medir la variable polvo de caucho NFU; instrumentos fiables y debidamente validados 
para la recolección de datos de las variables en estudio, procesando la información mediante. 
Como resultado se obtuvo q polvo de caucho de NFU beneficia a su diseño de mezcla 
asfáltica para el distrito de Lima, 2018; en el cual usamos 5% de cemento asfaltico y con un 
óptimo de 7 % de polvo de caucho de NFU. 
 




The present investigation entitled "Alternative design of hot asphalt mix with NFU rubber 
powder for the city of Lima 2018", aims to demonstrate that the NFU rubber powder would 
benefit a design of asphalt hot mix for the city of Lima 2018. The research is Experimental 
applied. The sample is composed of the conventional asphalt mixture in hot and the other 
is the hot asphalt mix modified with NFU rubber powder, our population is 40 briquettes 
made to make molds for breaking in the Marshall press were applied two instruments to 
measure the variable asphalt sample design and another instrument to measure the NFU 
rubber dust variable; reliable and duly validated instruments for the data collection of the 
variables under study, processing the information through. As a result, it was obtained that 
NFU rubber powder benefits its asphalt mix design for the district of Lima, 2018; in which 
we use 5% asphalt cement and with an optimum of 7% NFU rubber powder. 
 










































1.1. Realidad problemática 
 
Actualmente en el mundo se observa que los diseños de mezcla asfáltica son de 
vital importancia para un país en crecimiento, ya que el sector automotriz va en 
aumento día a día, por la gran cantidad de vehículos existentes con lo cual se ve 
sumamente incrementado el tránsito y de una manera alarmante, más aún en las 
grandes ciudades en las cuales se concentra la mayor cantidad de ciudadanos con algún 
tipo de vehículo. 
Tomando como ejemplo en países como Brasil o España utilizan hace mucho 
tiempo ya la mezcla asfáltica con polvo de caucho ,con miras de buscar la conservación 
medio ambiental, con la utilización del caucho muchas veces reciclado que proviene 
de llantas en desuso y que son generalmente desechadas creando contaminación ya 
que se degradan de manera lenta, utilizada por lo general en la construcción de los 
pavimentos que utilizan en sus calles, paralelo a esta motivación de cuidado la Unión 
Europea hace poco tiempo ha creado normas y leyes que impulsan al eficaz reciclado 
de las llantas en desuso o neumáticos deteriorados que son utilizados como base para 
la mezcla asfáltica y con un proceso debido se vuelven útiles para la función que se 
busca. Lo Presti, D (2013 pág. 23). 
En el Perú se aprecia también un gran incremento del parque vehicular, lo cual 
genera la necesidad de crear mayor cantidad de pistas o vías que puedan mejorar el 
sistema de tránsito en ciudades más pobladas como el caso de Lima. 
La entidad que nos proporciona información estadística sobre el crecimiento 
vehicular en el Perú es el INEI. (Instituto Nacional de Estadística 2017) 
Según Costa F. (2018), en su artículo flujo vehicular por unidad de peaje nos 
informa lo siguiente. “El Registro nacional del tráfico de automóviles, en el presente 
año presentó un aumento en el tránsito de Lima en un 6,4 % comparado con el mismo 
mes de 2017, demostrando el gran flujo vehicular, que fue superior en 4,9%, impulsado 
por el tráfico de automóviles de alta carga entre 3 a 7 ejes que se expandió en 3,4%. 
Igualmente, el flujo de vehículos ligeros subió en 7,6%” (p.40). 
Costa F. (2018), los últimos meses del año (marzo 2017 - febrero 2018), el Índice 
Nacional del Flujo Vehicular creció en 2,5%. (P.1). el cual nos detalla que 
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efectivamente el crecimiento de vehículos es muy grande en el Perú y esto está 
generando grandes problemas en nuestra mezcla asfáltica por fallas como fatiga, 
ahuellamiento y creciente contaminación ambiental. 
Ante lo observado en el Perú el crecimiento automotriz ocasiona severos daños a 
las autopistas, y que con el tiempo de persistir sin un cuidado adecuado nos deja 
pavimentos en mal estado afectando aún más el problema ya presente en la actualidad 
en nuestras carreteras. 
A nivel local en la ciudad de Lima se presenta el mayor problema vehicular donde 
muchas veces se encuentran las pistas en mal estado creando un caos vehicular y el 
desgaste de las unidades de transporte creando mucha incomodidad a los usuarios de 
las vías, principalmente generado por el mal cuidado de nuestras pistas o el no saber 
aprovechar el tipo de mezcla asfáltica como se presenta en otros países. 
Según señala Reyes. F (2008) “La calcinación de llantas se realiza muy seguido 
en la ciudad de Lima ya sea en calles, zonas con desechos de basura, vertederos o 
rellenos sanitarios, provocando una contaminación muy considerable en el medio 
ambiente de la ciudad”, ya que la quema de llantas genera unos gases llamado dioxina 
y furano que es alta mente contaminante. 
Siguiendo al mismo autor nos señala que las llantas desechadas son materiales no 
degradables ya que su periodo de descomposición es entre 400 y 3000 años, el cual 
está demostrado que es un material que urge buscar una forma la cual no genere más 
contaminación, en Perú una norma legal la cual regule estos desechos que va en 
aumento. (p.67) 
La iniciativa de buscar alternativas de solución nos empuja a tomar el diseño 
basado en la recolección, reutilización y trituración de neumáticos para el diseño de la 
mezcla la cual vamos a proponer para el uso en la mezcla asfáltica con polvo de NFU, 
aprovechado este diseño nos dará una serie de beneficios favorables cual se realizara 
en un diseño en caliente que tiene como margen de temperatura entre 160⁰ C y 190⁰ C 
grados centígrados. Es por esto, que buscamos una forma de desarrollar un diseño el 
cual comprometa resolver este enorme problema ambiental negativo, el cual no tiene 
una forma viable a ser reutilizado. 
Reyes. F (2008), señala que el aprovechar los beneficios al añadir las polvo de 
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caucho de NFU en una mezcla asfáltica en caliente el cual da mayor resistencia, 
adherencia, menor mantenimiento, mayor drenaje, mayor resistencia al deslizamiento, 
mayor vida útil, menor costo y reducción de un impacto ambiental de un material que 
causa tanto daño a nuestro medio ambiente y que hoy en día está demostrado en 
muchos países que es viable para el uso en nuestro diseño el cual proponemos. 
De esta manera este trabajo busca encontrar una posible solución para las fallas y 
la contaminación que esta ocasiona. Ya que el mismo crecimiento de vehículos genera 
una importante suma de desechos de llantas que no tienen otro uso después que son 
desechados, es por ello que asociaciones y fundaciones ambientales buscan maneras 
de reutilizarlas en parques juegos recreativos, etc. 
 




Botasso, H. (2018) en la Tesis titulada “Dispersiones de caucho reciclado de 
neumáticos fuera de uso su empleo en mezclas asfálticas densas y antiderrapantes” 
Argentina, cuyo objetivo principal fue el realizar un diseño y evaluación de las mezclas 
las cuales se están experimentando con polvo de NFU en base a diversas pruebas como 
la de Marshall, donde nos especifica en su trabajo que para poder generar polvo de 
NFU (caucho reciclado) se necesita contar granuladores especiales que se suman al 
reciclado habitual del NFU. El polvo de NFU debe estar libre de textiles y de 
materiales ferrosos. Se considera fundamental esta tecnología para efectos de poder 
garantizar tamaños y características del polvo que sean compatibles con las 
condiciones operativas de la dispersión y de producción de las mezclas asfálticas. Si 
bien todos los diseños se realizaron con la dosis de asfalto en la que se provoque el  4 
% de vacíos Marshall en la mezcla, se percibe un mayor contenido de vacíos en el 
diseño  con el asfalto mejorado con 8 % de NFU. Así las mezclas asfálticas que han 
incorporado polvo de NFU presentan mayores valores de VAM. Dejando como otras 
conclusiones que el mayor porcentaje de asfalto absorbido se ha registrado para el 
ligante asfáltico convencional CA-20. Luego, se mantiene en estado estable en el resto 
de los asfaltos modificados o ya mejorados. Así como que las mezclas que poseen 
dispersiones de polvo de NFU presentan menor cantidad de asfalto absorbido. 
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Vega Zurita Sebastián D. (2016) en su tesis titulada “Análisis del comportamiento a 
compresión de asfalto conformado por caucho reciclado de llantas como material 
constitutivo del pavimento asfáltico”. Ambato - Ecuador. Cuyo objetivo fue realizar la 
investigación de la presión en la parte superior negra hecha de neumáticos reutilizados 
elásticos como material constitutivo del asfalto. Se describe el proceso seco empleado 
para poder obtener el asfalto modificado con polvo de caucho que deriva del reciclaje 
de las llantas en desuso. Asimismo, con una metodología basada en el diseño de las 
mezclas del método Marshall, con el cual se evidencio los beneficios originados. Para 
la mezcla asfalto-caucho por el proceso seco se añadió el 1, 2 y 3% de polvo de caucho 
en reemplazo de una pequeña parte del total fino, para evaluar las mezclas top-black 
producidas, las pruebas de gravedad hipotéticas más grandes, el espesor de la mezcla 
top-black (estrategia RICE), el espesor de la masa (DENSITY), el nivel de vacíos 
totales compactados se completaron. Para evaluar la exposición, realice una 
investigación cercana de la Estabilidad y el Flujo de la mezcla del as con la alterada 
del 1%, 2% y 3%, adquiriendo una consistencia fundamental de los detalles de 
Marshall solo con la mezcla cambiada del 1%. De los resultados puede verse muy bien 
que hay una mejor estabilidad en la mezcla modificada con el 7% de cemento asfáltico 
que la normal y un mayor flujo con 6,5 y 7%, con lo cual mejora la durabilidad y las 
deformaciones por las cargas producidas por el tráfico. Con lo que evitaríamos el 
desgaste prematuro y el aumento de los plazos de mantenimiento y por ende reducen 
su costo total. Con estos resultados damos un punto de partida para posteriores 
investigaciones de mezclas modificadas con polvo de caucho y su aplicación en 
Ecuador. (pág. 14) 
Terrones Andrés, (2014) en su teoría titulada: "Evaluación de las propiedades 
mecánicas y robustez del cemento añadido al derrochador de neumáticos elásticos". 
Teoría del diseñador estructural. Bogotá Colombia. Con el objetivo de estudiar las 
propiedades mecánicas y la robustez del cemento con el reemplazo de la acumulación 
de neumáticos elásticos, suplantados en el sentido de vida útil, para fusionar los 
materiales en esta situación. Trabajemos juntos legítimamente en la preservación de 
las variables. 
Presenta una expansión en velocidad. Esto alude al fusible del elástico, ya que el 
contraste de espesor entre el material del total fino y el elástico en el medio de la prueba 
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se puede observar de manera inequívoca. (pág. 6). 
 
1.2.2. Antecedentes Nacionales 
 
Villagaray, M. (2017) en su tesis titulada "Aplicación de caucho reciclado en un diseño 
de mezcla asfáltica para el tráfico vehicular de la avenida trapiche-comas (remanso) 
2017" Lima - Perú. Cuyo objetivo principal fue determinar la aplicación de caucho 
reciclado como un tipo de material componente, para un tipo modificado de asfalto 
que propone un diseño de mayor flexibilidad y durabilidad. Utilice para el análisis 
respectivo de los grupos de prueba de asfalto como su instrumento y, por lo tanto, a 
través del proceso de mezcla modificado, para obtener mejores resultados en 
comparación con un asfalto convencional, también se puede observar la estabilidad 
correcta de un asfalto modificado con caucho reciclado hasta un 0,5% de multa. En 
conjunto, la estabilidad tiende a aumentar al resultado óptimo de estabilidad de 1440,4 
kg con caucho reciclado. Observando que el asfalto ya ha modificado las propiedades 
de la lista de mezcla, la resistencia y la expresión en un 13.24%. Por lo tanto, se 
determinó que se modificó un asfalto para ofrecer un mejor servicio de tránsito 
vehicular, se otorgó una vida útil más larga de 10 años, el costo de mantenimiento de 
la carretera se redujo en un 37,11% y se ahorró $ 6913.37. El punto de vista de la visión 
económica Dónde elige siempre generar un beneficio y poder hacer un buen trabajo 
 
Álvarez B. y Carrera S. (2017) en su tesis titulada “Influencia de la incorporación de 
partículas de caucho reciclado como agregados en el diseño de mezcla asfáltica” 
teniendo como principal identificar la influencia que brinda la incorporación de los 
residuos de la trituración de llantas en desuso, como agregados en mezclas asfálticas. 
Cuya metodología experimental se desarrolló en base de actividades en donde 
inicialmente se diseñó una dosificación analítica de materiales por medio de un tanteo 
dado en la norma MTC, para luego elaborar una serie de muestras conocidas como 
briquetas, preparadas en caliente a temperaturas entre los 140° y 170° C; luego de ser 
elaboradas se disponen a ensayar por medio de la máquina Marshall la cual arrojó en 
sus resultados datos de estabilidad y flujo, siendo. De esta investigación se pudo 
verificar que el GCR puede funcionar como agregado de las mezclas asfálticas pero 
con porcentajes igual o menores al 1.5% del total de la mezcla, teniendo en cuenta que 





Fajardo C. y Vergaray H. (2014) En su tesis titulada “Efecto de la incorporación por 
vía seca, del polvo de neumático reciclado, como agregado fino en mezclas asfálticas” 
De la universidad  San Martín de Porres - Perú, cuyo objetivo es el correcto para decidir 
y mejorar la conducción mecánica de las mezclas de tapa negra, por ejemplo, material 
granular fino a través del procedimiento seco, donde es peligroso el uso de la tapa 
negra. Las mezclas se observan, se han convertido en una acción estándar para las 
diversas empresas de estructuras de calles, y no en una acción de respuesta al desgaste 
y / o desintegración en ellas, de esta manera, la investigación de la consolidación de 
residuos de neumáticos reutilizados se legitima como constructiva. Material de la calle, 
por ejemplo, la multa total en las mezclas asfaltica , para la utilización de neumáticos 
y aquellos desechados para mejorar la conducción mecánica de estas mezclas asfaltica 
. Esta es una filosofía de tipo de prueba, en vista de prueba, se realiza una correlación 
de mezclas negras y residuos de llantas, al igual que se determinan los atributos de los 
materiales, al igual que los criterios para la elección de mezclas negras, el proceso de 
reutilización de las sensaciones del automóvil o la sensación de desgaste. En la 
idoneidad en el segmento, que se puede usar para tener la opción de usar las pistas, lo 
que implica que para una gran cantidad de mezcla negra con elástico, tenga la opción 
de reutilizar tres neumáticos oficialmente utilizados. 
 
1.3. Teorías relacionadas al tema 
 
1.3.1. Polvo de caucho de NFU 
 
Para Cabero F. (2016) es el que producto que resulta de proceso de triturar neumáticos 
cuya aplicación se utiliza por lo general en obras de pavimentación que están fuera en 
tamaños hasta 1 mm y cuya sustancia en partículas inferiores a una estimación de 0.063 
es inferior al 15%, que está hecha de material elástico regular y fabricado y no presenta 
materiales ferromagnéticos, además materiales y / o contaminantes más notables que 
el 0.01%, 0.5% y 0.25 % por separado. (p. 28). 
Según el Manual de empleo de caucho de NFU (2010) el polvo de caucho es el 
producto de la trituración de neumáticos que están en desuso el cual está compuesto 
por 48% de caucho y su utilización en países como España se usa para fabricar mezclas 
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bituminosas para vías o carreteras, el cual mejora las propiedades de dichos 
pavimentos. 
El polvo de caucho obtenido del NFU, separándolo de los restos de hierro y textil 
se pueden utilizar para una diversidad de productos uno de ellos es el polvo de caucho 
cuya mayor aplicación se da en el tratamiento y construcción de carretera en sus capas 
asfálticas. (Álvarez B. 2016). 
 
1.3.1.1. Métodos de trituración Mecánica 
 
Son los diversos métodos de tipo mecánico que permiten la trituración de los 
neumáticos en desuso de vehículos corrientes usando que pueden ser resultado de un 
proceso húmedo o seco los cuales se obtiene con el proceso de mezcla de elementos 
necesarios para su finalidad. Ramírez P. (2011) 
Para Estrada R. (2016) Es un procedimiento mecánico que crea elementos limpios 
y una amplia gama de degradaciones que fomentan el uso de materiales en nuevos 
procedimientos y aplicaciones. Lo devastador de los marcos mecánicos es la 
progresión, la progresión, las técnicas de recuperación y la reutilización de la NFU. 
Para Viveros V. y Pereira C. (2015) es la obtención de materia prima en base a 
llantas recicladas y para ello es necesaria una serie de procesos que se llevan a cabo en 
una planta. El proceso de producción comienza con la recepción de neumáticos en 
desuso y reciclados para posteriormente ser introducidos, mediante una correa, a 
disposición de las máquinas disponibles para el proceso que consta de cuatro etapas 
principales: pre-triturado, granulación, molienda, cribado y limpieza. (p. 16) 
 
1.3.1.2. Incremento de la vida de refuerzo 
 
Los pavimentos, por lo general, poseen, después de cumplida su vida de servicio, un 
valor   residual   como   estructuras   consiste,   en   la   reconstrucción   de   capas   de 
refuerzo sobre el pavimento existente, a fin de que éste ofrezca adecuadas condiciones 
para el tránsito con las finalidades de restaurar la primitiva capacidad de carga del 
pavimento y de incrementar esta capacidad. (Merida C. 2011) 
Esto nos dice Camacho J. (2015) Los ejercicios de apoyo de las estructuras de 
asfalto son progresivamente significativos, ya que están preparados y se debilitan 
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debido al impacto del tiempo y el tráfico. La necesidad del desarrollo de asfaltos es la 
protección satisfactoria de la empresa subyacente a través de la utilización oportuna 
de apoyo y restauración de medicamentos para retrasar la vida del asfalto. (p. 3) 
Según Valenzuela M. (2003) “los pavimentos de carreteras poseen un tiempo de 
vida estimado de acuerdo a los factores a los que se enfrentan como el tiempo, transito, 
clima, etc.”. Los cuales los llevan a deteriorarse y al tiempo ser un problema o por que 
no reciben un mantenimiento o rehabilitación. Siendo un descuido que de continuar, 
se seguirán deteriorando, e incrementándose Las carencias y desfiguraciones que 
presentan. El tiempo de soporte de estas calles es de 3 a varias veces, no exactamente 




Según el State of California Department of Transportation (Caltrans, 2013). El caucho 
asfaltico es generalmente rentable cuando se usa como capas superficiales o capas 
superpuestas de espesor delgado o abierto con un espesor compactado de 30 a 60 mm, 
sellos de virutas y aplicaciones de capas intermedias. 
Esto implica menores costos de mantención de este tipo de mezcla asfáltica 
modificada, debido a que las reparaciones que deben hacerse son menores y más 
distanciadas en el tiempo, a diferencia de una mezcla asfáltica tradicional. 
En el caso de pavimentos con caucho, estos tienen menores costos de mantención 
y costo para los usuarios que los pavimentos tradicionales. En el caso de mantención, 
los costos del pavimento con caucho son en promedio 41.69% menor que el pavimento 
convencional. (Calahorra et.al, 2016). 
En cuanto al costo el pavimento con polvo de neumático NFU contiene mayor 
vida útil la cual se puede diseñar con 15 años de renovación y ya no con 10 años como 
























                          Fuente: Elaboración Propia 
 
1.3.2. Diseño de mezcla asfáltica en caliente 
 
1.3.2.1. Ensayo Marshall 
 
Para Cabero C. (2016) La estrategia de Marshall en la estructura de las mezclas, fue 
mejorada por Bruce Marshall, un arquitecto de la parte superior negra del 
Departamento de Carreteras del Estado de Mississippi. El Cuerpo de Ingenieros de los 
EE. UU., A través de amplios estudios de investigación y conexión, mejor y depende 
de la estrategia de prueba Marshall, así como ciertos  criterios de diseño. (pag.28) 
Metodología tradicionalmente adoptada mediante dosificación, evaluación y 
control de calidad en mezclas asfálticas. Es un ensayo simple que requiere un 
equipamiento básico al alcance de cualquier laboratorio de obra. (Ramírez P. 2006 pág. 
35) 
Según Álvarez B. y Carrera S. (2016) señalan que “es aquella metodología 
tradicionalmente adoptada  para la dosificación, evaluación y gestión excepcional de 
los combos de asfalto en nuestro uso y en los diferentes países del sector. "Aunque el 
ensayo de estabilidad y fluidez no es valioso para ninguna de las pertenencias 
fundamentales de los combos de asfalto, es un ensayo que exige un dispositivo 
primario para el alcance de cualquier laboratorio de trabajo.. (p.54). 
Dentro de las ventajas que presenta este método se destacan: 
Figura Nº 1 Pavimento dañado 
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 Permite el poder valorar la totalidad de una muestra en lugar específico. 
 Prueba muy rápida 
 El tipo de equipamiento es muy compacto, ligero y portátil. 
 El método de compactación produce densidades 
razonablemente cerca de Las densidades de campo. 
 
Objetivos del método Marshall 
 
Represente la metodología para decidir la protección contra la torsión plástica de los 
ejemplos en forma de tubo de mezclas de tope negro para limpieza, utilizando el 
ensamblaje mecánico Marshall. 
La metodología es utilizable tanto para la empresa de mezcla en la instalación de 
investigación como para el control en curso. La técnica es totalmente relevante para 
mezclas hechas con bonos y totales de top negro. (1”). 
Los valores están en establecidos ya en  SI y están siendo considerados en la norma 




Para Lozano V. (2016) Cada problema tiene masa y volumen, una masa similar de 
varias sustancias que contienen tipos de volúmenes, como el hierro o el concreto, y 
una medida similar de plástico o elástico son ligeras, la propiedad que nos permite 
medir la pesadez de los más altos. Espesor del cuerpo, cuanto más pesado se verá.  
d = m / V (p.26) 
Como lo indica el Manual de diseño de pavimentos (UMSS 2016) "El grosor 
relativo y la asimilación de la información total son las propiedades más 
extraordinarias que se requieren para el plan de mezclas de concreto y bituminosas". 
El grosor general de un fuerte dado es la proporción de su masa y el volumen de agua. 
El tipo de totales puede ser algo penetrable en el agua, se utilizan dos proporciones de 
espesor relativo de los totales: espesor relativo claro y espesor relativo de la masa. 
Para Zuñiga, R. (2015) “El espesor se caracteriza como el resto entre la masa y el 
volumen a una temperatura específica. El volumen en su mayor parte prohíbe los poros 
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penetrables a la parte superior negra. "(p.34) 
El grosor de la mezcla mínima se caracteriza como la masa de un volumen 
particular de mezcla. El grosor de la instalación de investigación se estima como 
referencia y se utiliza para decidir el nivel de compactación en el campo en relación 
con la temporada de producción. (Zúñiga C. 2015) 
% de compactación = Densidad de terreno x 100 Densidad de Laboratorio 
 
1.3.2.3. Vacíos 
Las partículas de aire que queda dentro de la mezcla son pequeños espacios de aire, 
bolsas de aire, que están disponibles entre los totales en la última mezcla minimizada. 
Es importante que todos los niveles de mezclas de degradado contengan un nivel 
específico de vacíos para permitir una compactación adicional en el punto de bloqueo 
de hora punta y dar espacios. (Alberto R y S Figueroa.2008) 
En el punto en que los hoyos y la graduación son atractivos, se pueden mostrar 
algunas insuficiencias. Para mejorar el tamaño de la molécula del total, use el resultado 
de la devastadora o la tasa del aumento total en la mezcla o el tamaño más extremo del 
total. (Paul G.2004) 
Por lo tanto, se debe controlar los vacíos en la mezcla asfáltica para evitar las 
roderas en la pavimentación, el ensayo que nos va a determinar el menor porcentaje 
de vacíos va a ser el ensayo Marshall, lo cual nos va permitir asegurar la resistencia 
ante la presencia de las roderas. 
La sustancia de los vacíos a menudo se ensambla en mezclas con alta porosidad; 
La transmisión de aire y agua a través del asfalto puede ocasionar una solidificación 
prematura de la parte superior negra, la separación de la separación total o concebible 
de la parte superior negra en el total. (Alonso R. 2004) 
Entonces, la relación de vacíos no solo dependerá del grado de compactación que 









Primero para comentar el procedimiento necesitamos saber que significa un neumático 
y de que está compuesto. Un neumático es un elemento mecánico compuesto por 
caucho, el cual comprende elementos químicos, material textil, armadura de acero y 
algunos otros componentes al cual es procesada y el cual es llenada con fluido 
compresible que tiene disposición de soportar grandes cargas al ser trasladada y llevada 
a grandes esfuerzos. 
Si lo vemos de un punto mecánico se podría describir como un toroide que no es 
endurecido, con compuestos flexibles elaborados con cuerdas textiles de alga 
capacidad de resistencia y afianzadas a unos cables de acero de los talones que 


































                         
                        Fuente: https://slideplayer.es/slide/2358806/ 
Figura Nº 2 Componentes del neumático 
Figura Nº 3 Contenido de neumático 
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Proceso de molienda del Neumático 
 
El tratamiento, proceso, reutilizándolo y reciclándolo de desechos sólidos se ha 
transformado en una manera de generar dinero a personas que vieron de este material 
como una forma prosperidad por su eventual crecimiento en la producción y demanda, 
es beneficioso para el clima y la sociedad tener lugares de acopio y procesado 
mecánicas y tecnológicas para poder procesar este material de neumáticos ya que es 
una fuente contaminante de agua y fuente de nido de mosquitos en diversos conos de 
la ciudad, el cual las personas sin conocimiento de ellos suelen quemarlas por lo que 
no tienen ningún tipo de uso para ellos y genera una contaminación muy elevada para 
la ciudad de lima y las personas que la habitamos. 
La gran cantidad y masiva producción de neumáticos con el boom de las ventas 
de automóviles, camiones, maquinaria para construcción y minas, ya que existen 
muchísimas dificultades para desaparecerlos una vez desechos creando botaderos de 
neumáticos el cual genera una problemática para todo gobierno que se insterese en su 
medio ambiente. 
Tenemos como referencia países como estados unidos que es el que encabeza 
desechando una cantidad de 300 millones de neumáticos anualmente, así mismo yendo 
a otro continente tenemos a España con una cantidad de 250 000 toneladas de 
neumáticos provenientes de vehículos y maquinaria pesada, el cual causa un problema 

















Figura Nº 4 Acopio de llantas desechadas para el proceso de trituración 
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El procedimiento del producto de polvo de caucho de NFU se realiza en varias 
etapas y ya que es un proceso mecánico se realizará en temperaturas ambiente, en el 
cual se realiza en dos procesos grandes como es la primaria y secundaria, separando 
sus materiales adheridos como son el acero y la malla textil. El cual tiene la siguiente 
ficha técnica proporcionada por la empresa SICONOR PERÙ S.A.C. 
     








                      Fuente: Empresa SICONOR PERÚ S.A.C. 
 
Por otro lado, también se realizaron ensayos por tamizado el cual 
 
 
                                 Fuente: https://slideplayer.es/slide/2841087/ 
 
 
Propiedades principales de los cementos asfálticos 
 
A. Durabilidad 
Demuestra que sus atributos permanecen en un vínculo negro-superior cuando se 
presenta a procedimientos ordinarios de corrupción y maduración. 
Figura Nº 5 Imagen de la curva del ensayo por tamizado 
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B. Adhesión y cohesión: 
Es la capacidad del concreto para mantenerse rápido al total en la mezcla de limpieza. 
La fijación es el límite del concreto negro-superior para mantener, en su lugar, las 
partículas totales en el asfalto completado. 
C. índice de penetración: 
Dar un estándar para estimar la debilidad del concreto y los cambios de temperatura. 
Se estima de forma indirecta y más debida a un recuento excepcional que se ve con las 
consecuencias de la entrada y el punto de acondicionamiento.  
D. Penetración: 
Esta norma describe la técnica que se debe seguir para decidir la consistencia de los 
materiales de top negro fuerte o semi-fuerte en la única capacidad principal del top 
negro. La infiltración se caracteriza por la separación, la articulación en el milímetro 
hasta la cual una aguja institucionalizada, el curso vertical en El material en los estados 
de carga, tiempo y temperatura. Regularmente, la prueba se realiza a 25 ° C (77 ° F) 
durante un tiempo de 5 segundos y con una carga compacta completa, incluida la aguja, 
de 100 g, aunque se pueden utilizar otras en las últimas condiciones descritas. 
Viscosidad: 
Esta técnica describe la estrategia para decidir la consistencia del tope negro (betún), 
con viscosímetros delgados en vacío a 60 ° C (140 ° F). Se conecta un material con 
viscosidades en el rango de 0.0036 a 20000 Pa (s) (0.036 a 200000 Poises). El tiempo 
que se necesita  para iniciar un volumen fijo de fluido a través del cilindro se estima 
bajo vacío en condiciones de vacío y temperatura muy controladas. La consistencia en 
Poises, se determina, duplica el tiempo de transmisión, en un momento o dos, por el 
factor de ajuste del viscosímetro. 
 
Punto de Ablandamiento: 
Como el medio asfáltico no tiene un punto de disolución, ya que son materiales 
termoplásticos, se ha caracterizado un punto de relajación habitual, que se decide por 
la temperatura a la que se llega a la condición de suavidad a la que se encuentra la parte 
superior negra. De una bola de acero dentro de un anillo, por lo que la prueba también 
se llama anillo y bola. 
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Ductilidad de los materiales asfalticos: 
La presente norma describe el método que se debe seguir para decidir la flexibilidad 
de los materiales de top negro, fuerte y semi-fuerte. La técnica se compone de una 
broca de prueba de material flexible con tope negro, en estados de velocidad y 
temperatura, en una ducha de agua de espesor equivalente, que caracteriza a la 
flexibilidad como la separación más extrema en cm que el cilindro de prueba tiene 
hasta el minuto de descanso. . La prueba se realiza con una velocidad elástica de 50 ± 
2,5 mm para cada momento y la temperatura de 25 ± 0,5 ° C (77 ± 1,0 ° F); Aunque 
no se puede realizar bajo otras condiciones de temperatura, la velocidad debe indicarse 
para esta situación. 
Agregados o materiales pétreos 
Este es un material mineral duro y latente utilizado como partículas graduadas, como 
un aspecto importante de un asfalto adaptable. Se utilizan tanto en las capas de base 
granulares como en la disposición de la mezcla de la parte superior negra. El total está 
en algún lugar en el rango de 90 y 95% en peso y en algún lugar en el rango de 75 y 
85% en volumen en la mayoría de las estructuras de asfalto. Esto se debe a que es un 
elemento decisivo en la conducción del asfalto. 
Tipos de procedimientos: 
 
Trituración Criogenética. - es te tipo de procedimiento es empleado con nitrógeno 
líquido, este tipo de método es generalmente aplicado para poder llegar a un grado de 
temperatura tan bajo que se llega a cristalizar para que luego los productores puedan 
destruirlo más fácilmente. Pero tienen que crearse instalaciones especiales para poder 
desarrollarlas el cual genera un costo muy elaborado para poder desarrollarlo 
masivamente, según muchos autores el proceso de trituración criogénico es muy 
costoso y complicado a comparación del proceso mecánico. 
Costo: 
 
 Tabla Nº 2 Rendimiento por 100 litros 
Material Porcentaje 
100 litros $ 1500 dólares 
100 litros De 3 a 7 neumáticos 




Por lo tanto, este método no es sustentable, aunque no es contaminante para el 
medio ambiente es una inversión muy costosa por los altos costo que generaría crear 
maquinarias e insumos. 
Método de termólisis. - este método su objetivo final es triturar este material en varios 
elementos por medio de la exposición a altas temperaturas de los residuos en el cual 
no contiene oxígeno. Los altos niveles de temperatura y el nulo oxigeno conlleva a que 


























Método de pirolisis. Es un método que tiene como objetivo obtener sus elementos 
iniciales de los neumáticos realizándole una aplicación de calentar en unas 
dimensiones sin acceso al oxígeno, eliminando los residuos químicos de las llantas. 
Muchos autores han querido desacreditar la elaboración de las partículas de la 
extracción de las llantas recicladas afirmando que en el proceso de molienda de los 
neumáticos generan impactos ambientales considerables, hay muchas investigaciones 
Figura Nº 6 Estructura de una maquina termólisis 
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que afirman que los contaminantes que producen estos métodos están bajos de los 


























                                                     
                                                 Fuente: https://slideplayer.es/slide/2358806/ 
 
La destrucción de los neumáticos vía mecánica. – dominado como un método de 
trituración a temperatura actual de la zona a la cual se instaló, es un procedimiento el 
cual no se utiliza mayor tecnología y tiene un efecto contaminante casi nulo, cuya 
función de la maquinaria estas máquinas tienen una tecnología muy avanzada la cual 
minimiza las partículas de las llantas recicladas a partículas muy finas la cual en la 
granulometría son pasantes del tamiz #30 en un ensayo de que se emplea en la misma 
maquina por crinado. La maquinaria tiene en su estructura una fase la cual mediante 
un proceso de vibración y separación por medio de fajas separa a las partículas de 
acero y mallas trituras de textil. 
Según la empresa Regomax. Los componentes extraídos por la molienda de los 
neumáticos producen estos porcentajes: 
 
                          Tabla Nº 3 Porcentaje de componentes extraídos 
Material Porcentaje 
Caucho 80 % 
Alambre de acero 15 % 
Figura Nº 7 Proceso del método de pirolisis 
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Fibra textil 5% 




            
             Fuente: http://www.rubberizedasphalt.org/ 
 
 
Los neumáticos son llevados a la planta y en la cual el primer procedimiento 
comienza con la extracción del cordón de las mallas de acero – al inicio de llevarlo a 
la primera fase de desmenuzar él caucho. Este primer paso de vital importancia para 
no tener que presenciar desgaste y daños a las maquinas trituradoras especialmente a 
las cuchillas y generar mayor gasto. Luego de este primero son echados los granos a 
una cinta transportadora al triturador primario donde reducirán aún más los trozos de 
los neumáticos. 
Este proceso se realiza por dos rodillos de trituración el cual están conectado con 
Figura Nº 8 Procedimiento mecánico 
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las fajas transportadoras, que poseen dientes de trituración con todos sus lados afilados 
que destruyen las llantas que se han depositado, el cual el mismo también tritura la 
estructura de la llanta como son la parte de acero y las mallas textiles. Los restos 
generados son movilizados hacia un próximo triturador que trabaja como unas 
compresoras con fajas que lleva donde los tamices y un proceso de separación 
magnética con el fin de recuperar el acero sobrante. En esta movilización del 
neumático, por cada proceso se desliga los residuos de textiles por diferencia de peso. 
Al final, el granulo de caucho reciclado es llevado a una clasificación de acuerdo a su 
espesor. Dávila, M. (2005) 
Primera fase: Remoción 
 
En el caso de llantas de eje superior a los de los vehículos convencionales se 
utilizará la etapa de remoción de laterales. En los casos de los automóviles 
simplemente se llevará inicialmente al triturador de la fase 1, En caso de neumáticos 
de mineras de ejes mayores los pedazos resultantes se dirigirán a una pre-trituración, 
luego de este proceso ya los trozos resultantes pasarán al triturador primario. 
El removedor lateral procede a dañar la cara de las llantas hasta llegar a la malla 
metálica, teniendo como resultado unos tamaños más pequeños, estos fragmentos son 
cortados por 12 partes, y llevado al triturador primario. 
El triturador inicial o primario. Unos cargadores se utilizarán maquinaria para el 
traslado de los neumáticos que las trasladará al triturador primario. 
Todos los pedazos están conformados por residuos de neumáticos y los restos 
producidos por la remoción lateral, el triturador inicial estará colocado en un nivel 
superior al segundo triturador el cual triturará el neumático en trozos relativamente 

















                             Figura Nº 9 Faja transporta neumáticos al triturador primario 
                              Fuente: http://www.rubberizedasphalt.org/ 
 
 
Triturador número 2. Luego de la trituración todos estos restos caen hacia una 
segunda faja que los llevara a una trituradora más fina el cual reducirá partículas de 50 
mm x 50 mm, para que luego sea trabajada por un granulador aún más fino para otros 













  Fuente: Conacyt 
 
Separación del acero. Las fajas transportadoras se someten a una vibración y por 
medio de imanes y cribas, las fracciones de acero son separadas en alambres libres de 
acero. El acero es clasificado y separado del caucho. Las fibras textiles son separadas 
de la misma manera por vibraciones - clasificación. Botasso G. (2018) 
Figura Nº 10 Producto final de molienda de desechos de neumáticos  
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Este sistema de trituración tiene como finalidad los siguientes porcentajes por 
tamaños el cual es tamizado en el propio proceso. 
 
          Tabla Nº 4 Porcentaje de partículas restantes 
Material Porcentaje 
Partículas (-30Mesh/malla) 15 % 
Partículas (10 - 12) mm 20 % 
Partículas (4 - 7) mm 25% 
Partículas (1 - 4) mm 40 % 









Unos estudios y sus resultados realizados en la Universidad Estatal de Arizona 
compararon las tendencias de mantenimiento y costos del usuario para los pavimentos 
bituminosos convencionales y los pavimentos de asfalto y caucho. Los resultados 
mostraron que después de 5 años los costos de mantenimiento y uso no son muy 
diferentes, después de 10 años el costo de mantenimiento comienza a ser 
sustancialmente diferente, ya que se anticipan mayores costos de mantenimiento para 
Figura Nº 11 Fases del procedimiento de mezcla asfáltica con polvo de Caucho de NFU 
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el pavimento convencional. Esta diferencia para los costos del usuario comienza en 
aproximadamente 15 años. Con base en el análisis de datos presentado para los dos 
pavimentos, un pavimento de asfalto y caucho sería más rentable que un pavimento 
convencional con respecto a los costos de las autoridades viales y los costos para los 
usuarios. (Lo Presti, 2013). 
Tener en cuenta que actualmente en el país, no es muy aplicable el diseño de 
mezcla asfáltica con caucho, sin embargo, según los resultados mencionado por Lo 
presti, sería oportuno aplicar en el país, así como lo realizan nuestros países vecinos 
de Latinoamérica. 
 
    
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
Impacto ambiental asfalto con caucho 
 
En los países europeos se recicla casi el 100 % de los neumáticos en desuso a diferencia 
de los países de américa con un 60 % (Colpatria, 2015). 
El impacto ambiental es una actividad generada por el ser humano sobre la 
naturaleza, el cual podría ser considerado como un efecto natural tanto positivo como 
negativo, dependiendo de las tareas que realice la población con el medio ambiente. 
Las actividades del ser humano entorno al medio ambiente siempre traerán 
consecuencias colaterales sobre este. Entre ellas tenemos: 
- Contaminación del mar gracias al petróleo. 
- Generar desechos radioactivos 
Figura Nº 12 Proceso de mantenimiento de una mezcla asfáltica 
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- Contaminación auditiva 
- Emisión de gases 
 
Hoy en día el uso de polvo de NFU  en las mezclas asfálticas, a diferencia de la mezcla 
bituminosa, este genera un impacto ambiental positivamente para la naturaleza. 
La disminución del impacto ocurrido por la recolección y el reusó de los 
neumáticos causan muchos impactos positivos ya sea al medio ambiente como a las 
personas. 
El caucho como principal componente en la mezcla asfáltica, disminuye la 
generación del CO2 por lo cual dichos gases no contaminaran a los usuarios que 




















Diseño de Mezclas Asfálticas 
 
Para poder realizar un diseño correcto de mezclas asfálticas, existen diverso métodos, 
de entre los cuales se destaca el método Marshall (Método de diseño de mezclas 
asfálticas, cuyo método se desarrolló en plena guerra mundial, que posteriormente se 
utilizó para el uso en vías. Se basa dentro de sus pruebas más importantes la estabilidad 
y en el porcentaje de vacíos, dicho método se encuentra vigente desde los años 40´s 
Figura Nº 13 Reducción de impacto ambiental (reducción de furano y dioxina) 
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Elaboración de la mezcla asfáltica metodología Marshall 
 
Luego de realizar los ensayos del material los cuales se obtuvieron para realizar 
el diseño y observar que el diseño cumple con las especificaciones las cuales determina 
la norma se procede a encontrar una dosificación de estos materiales que cumpla con 
los parámetros que rige la norma AASTHO-ASTM-MTC, teniendo en cuenta que la 
mezcla objeto del proyecto es una Mezcla Densa en Caliente. 
Resumen del procedimiento (método) 
 
La metodología del ensamblaje de los bits de prueba redondos y huecos de 101.6 mm 
(4 ") de distancia y 63.5 mm (2½") de estatura, organizada como se muestra en este 
estándar, rompiéndolos en la prensa Marshall y decidiendo su solidez y deforme Ante 
la posibilidad de que se desee conocer las tasas de las mezclas de los elementos 
fabricados, los atributos particulares de los materiales utilizados y las probabilidades 
conservadoras se decidirán recientemente, antes del ensayo del turno, la concurrencia 
con los estándares de comparación. 2.2 El método comienza con la planificación de 
los ejemplos de prueba, ya que los materiales propuestos deben ajustarse a las 
determinaciones de granulometría y otros, fijados para la empresa. 
Además, la gravedad particular de los totales, al igual que la gravedad particular 
de la parte superior negra, se puede resolver con precisión, y se debe realizar un 
examen de espesor con la información reducida. Para decidir la sustancia ideal de la 
parte superior negra para el grado de totales garantizados o dispuestos, se debe hacer 
una progresión de los números de prueba con las tasas de la parte superior negra, por 
lo que las diversas cualidades se han trazado, esto no se puede resolver. "ideal" ". 
 
Materiales y tipo de equipos necesarios 
 
Dispositivo para el moldeo de probetas:  
Compuesto por una forma en forma de barril con un cuello de expansión y una placa 
base nivelada, debe tener un ancho interior de 101.6 mm (4 ") y una altura interior de 
aproximadamente 76.2 mm (3"); La placa de la base y la línea del cuello del aumento 
del equivalente son intercambiables, es decir, personalizables en cualquiera de los dos 
cierres de la forma. 
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Extractor de Probetas  
Es un elemento de material de acero de forma circular que forma parte de un disco con 
diámetro de 100 mm (3.95") y 12.7 mm (1/2 ") de espesor, utilizado para extraer la 
probeta compactada del molde. 
Martillo de Compactación 
Dispositivo de material de acero de forma plana circular de 98.4 mm (3 7/8”) de 
diámetro y un pisón de movilidad de 4536 ± 9 g (10 
± 0.02 lb) de peso total, estructurado de tal forma que proporcione una caída uniforme  
457.2 ± 1.524 mm (18 ± 0.06”), 
Pedestal de Compactación 
Pieza de  soporte de madera el cual tiene una forma rectangular de 203.2 mm de lado 
y 457.2 mm de altura (8" x 8" x 18") y tiene en la parte superior una estructura metálica de 
forma cuadrada de acero de 304.8 mm de lado x 25.4 mm de espesor (12" x 12" x 1"), 
totalmente adherida a la estructura de madera que normalmente es roble con una 
densidad seca sea de 0.67 a 0.77 g/cm³ (42 a 48 lb/pie³). El conjunto se fijará 
firmemente a una base de concreto, debiendo quedar la platina de acero en posición 
horizontal. 
Sujetador para el molde 
Aparato  de presión destinado a fijar de forma inquebrantable la forma de compactación en 
la plataforma. Debe verificar la forma total en su situación durante el procedimiento de 
compactación. El punto se ha alineado con precisión, que se ha ajustado para ofrecer tantos 
resultados con el manual del trineo. 
Mordazas y medidor de deformación 
Se componen de dos porciones en forma de tubo, con un espacio interior de curva de 
50,8 mm (2 "), mecanizado con precisión. La mordaza inferior está montada en el nivel 
de la base, la disposición de dos barras opuestas y la guía de la mordaza superior. De 
la mandíbula superior debe hacerse sin moler discernible. 
La medida de tensión se compone de un último deformímetro la cual nos da unas 
lecturas, con divisiones en 0.25 mm (0.01 "). Al momento de la prueba, el medidor 
debe estar. 
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Se mantuvo en la mandíbula superior y su vástago se reforzó con un interruptor 
móvil acoplado a la mandíbula inferior. 
Prensa  
Para el pivote de los ejemplos, se puede utilizar una prensa mecánica o impulsada por 
agua equipada para entregar una rapidez de reubicación vertical uniforme de 50.8 mm 
en cada momento (2 "/ min.). Su límite de almacenamiento dinámico debe ser 40 kN. 
Medidor de la estabilidad.  
La calidad de la prueba se estimará con un dinamómetro acoplado a la prensa, con un 
límite de 22.2 kN (2265 kgf), con una afectabilidad de 44.5 N (4.54 kgf) hasta 4.45 kN 
(454 kgf) y 111.2 N (11.4 kgf) hasta 22.2 kN (2265 kgf). Las deformaciones del anillo 
se evaluarán con una galga extensiométrica graduada de 0.00025 mm (0.0001 "). Con 
el fin de evaluar la calidad constante con un anillo dinamométrico, se podría haber 
utilizado en otro dispositivo de apilamiento que resuelva los problemas pasados. 
Elementos de calefacción  
Para calentar los totales, el material del tope negro, la compactación se juntan y el 
ejemplo, use una estufa o una placa de calentamiento, controle el termostato, mantenga 
la temperatura requerida con un error de menos de 2.8 ° C (5 ° F). 
Mezclador 
Se recomienda que la mezcladora  sea una maquina la cual pueda unificar los 
materiales de una forma proporcionada a la cual el diseñador la desee, en un tiempo  
corto posible, la cual nos resulte una mezcla homogénea. Si se realiza a proporciones 
menores  deberá de ser en una estufa y con las medidas de seguridad requeridas. 
Tamices  
Lo importante es repetir en el centro de investigación la granulometría requerida para 
el detalle de los totales para estructurar la mezcla. 
Termómetros blindados  
De 9.9 ° C a 204 ° C (50 ° F a 400 ° F) para decidir las temperaturas de la parte superior 
negra, los totales y la mezcla, con una capacidad de 2.8 ° C. Para la temperatura de la 
ducha de agua al termómetro se utiliza la escala de 20 ° C a 70 ° C y la afectividad de 
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0.2 ° C (68 ° F a 158 ° F ± 0.4 ° F). 
Balanzas  
Uno de los cinco (5) kg de límite, delicado a (1) g para medir los totales y la parte 
superior negra; Otro de dos (2) kg de límite, sensible a 0.1 g para ejemplos 
compactados. 
 
1.4. Formulación del problema 
 
1.4.1. Problema General 
 
¿De qué manera el polvo de caucho de NFU influye en una alternativa de 
diseño de Mezcla asfáltica en caliente para la ciudad de Lima 2018? 
 
1.4.2. Problemas Específicos 
 
PE1 ¿En qué medida el polvo de caucho de NFU beneficiara a la mezcla asfáltica 
mediante el método Marshall en la ciudad de Lima 2018? 
PE2 ¿En qué medida el polvo de caucho de NFU aumenta la DENSIDAD (kg/cm3) 
de la mezcla? 
PE3 ¿En qué medida el diseño de la mezcla con el polvo de caucho de NFU Influye 
con la presencia de vacíos para la ciudad de Lima 2018? 
 
1.5.  Justificación del estudio 
 
 
Con la intención de concientizar sobre el reutilizamiento de las llantas usadas se 
elaboró una medida que consiste en brindarle utilidad a los neumáticos y hacer de estos 
un tipo de agregado para uso en pavimentos debido a sus propiedades adherentes, 
mayor resistencia y larga vida útil al contacto con el asfalto, a nivel nacional no existen 
muchas empresas recicladoras de llantas, y son pocas las que se dedican también a la 
reutilización de estas como un material para uso vial debido a la falta de conocimiento 
,miedo a innovar con nuevos componentes y falta de cultura de aplicación a la 
investigación. 
El buen funcionamiento del caucho brindara a la población no solo mejores 
estructuras de transporte, sino también, mejor calidad de vida, debido a la reducción 
del impacto ambiental. De aquí se manifiesta una de las primordiales razones de este 
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proyecto de investigación. Posteriormente se logrará proponer alternativas de diseño 
de mezcla asfáltica reutilizando los neumáticos que terminaron su vida útil. 
 
1.5.1. Justificación teórica 
Con la adherencia de polvo de caucho de NFU al asfalto en caliente se reforma 
sus propiedades mecánicas, físicas, químicas y reológicas. En la actualidad se han 
realizado nuevas tendencias innovadoras en las cuales se desea favorecer la conducta 
que manifiestan las mezclas asfálticas de caucho en caliente, las cuales son sometidas 
a grandes cargas y exposición al medio ambiente obteniendo mejoras en sus resultados 
con espesores menores a las capas asfálticas tradicionales. 
 
1.5.2. Justificación metodológica 
El presente proyecto  tiene como método cuantitativo el cual deberá de ser lo más 
objetivo que se pueda realizar. Todas las dimensiones o variables deberán ser 
totalmente medibles para su correcta interpretación. Según señala: Unrau, y Williams 
(2005) 
El proyecto no deberá de ser influencia por pensamiento o ideas que no tengan 
que ver con el resultado de la investigación para que no se vea alterada por supuestos 
deberá de ser tajante con sus resultados, p.10). 
 
1.5.3. Justificación tecnológica 
 
El presente método de trituración es un proceso que no afecta en absoluto al medio 
ambiente el cual conlleva a un proceso que no contiene emisión a gases y es netamente 
mecánico sin presencia de químicos el cual se tritura hasta llegar al pasante del tamiz 
Nο.30 el ensayo se hará por cribado teniendo en cuenta que las fajas transportadoras 
trasladan el material y se separan hacia diferentes fajas las cuales separan por completo 
el material ya sea alambre, textil y el caucho triturado (Rondón y Reyes, 2015, p.12) 
1.5.4. Justificación económica 
- Con esta propuesta de diseño se logrará reducir los costos de mantenimiento que 
generalmente son realizados cada 10 años por el proyectista o ingeniero 
especialista en pavimentos, prolongándolo de 4 a 6 años más para su regeneración. 






1.6.1 Hipótesis General 
 
Los factores del polvo de caucho de NFU influyen positivamente en el diseño de 
Mezcla asfáltica en caliente para la ciudad de lima 2018. 
 
1.6.2. Hipótesis Específicos 
 
HE1 Las propiedades del polvo de NFU influyen positivamente a la mezcla 
mediante el método Marshall para la ciudad de lima 2018. 
HE2 La presencia de polvo de caucho de NFU aumenta la densidad (kg/cm3) de la 
mezcla para la ciudad de lima 2018 
HI3 se determinó que el polvo de caucho de NFU en la mezcla es necesario que 




1.7.1. Objetivo General 
 
Demostrar que el polvo de caucho de NFU beneficiaría a un diseño de Mezcla asfáltica 
en caliente para la ciudad de lima 2018. 
 
1.7.2. Objetivos Específicos 
 
OE1 Explicar que el polvo de caucho de NFU beneficiara a la mezcla asfáltica 
mediante el método Marshall para la ciudad de lima 2018 
OE2 Demostrar que la presencia de caucho de NFU aumenta la densidad (kg/cm3) 
de la mezcla para la ciudad de lima 2018 
OE3  Determinar que la mezcla con polvo de caucho de NFU con la presencia de 











































































Según Gómez (2006) “Un adecuado diseño experimental es  determinante para un 
diseño tener datos los cuales ya se ha desarrollado para que realicen las premisas que 
soliciten los parámetros, un investigador necesita garantizar su investigación a base de 
un respaldo científico”. (p. 15). 
Nuestro trabajo utiliza parámetros de diseño de la norma nacional e internacional 
para que el diseño cumpla con las especificaciones técnicas. 
 
2.1.2. Nivel 
El estudio contiene niveles gráficos de correlación y tiene l que lo acompañan: mide y 
evalúa con precisión el nivel de relación que existe entre dos ideas o factores. Su 
utilidad radica en darse cuenta de cómo la variable puede actuar, conociendo la 
conducta de la otra variable. Ya que está vinculado con la representación. (Hernández 
y Sampieri, 2010, p.22). 
Nuestra  tesis  utilizará  gráficos y datos donde se recolectará los resultados, el cual se 
comprobará si están dentro de los parámetros de diseño que rige la norma. 
2.1.3. Tipo de estudio 
El presente examen es el tipo de utilización que depende de la investigación 
fundamental para ofrecer un arreglo rápido. 
La exploración es de un tipo similar de dilucidación, como lo indica Hernández 
(2006), y se distingue porque "cuantifica, evalúa o recopila información sobre 
diferentes ideas (factores), perspectivas, medidas o partes de la maravilla que se debe 
realizar. Examinado "(p.102). 
2.1.4. Enfoque 
 
El enfoque de examen es cuantitativo. 
Según lo indicado por (Roberto .H, 2010, p.4). "La metodología cuantitativa es 
consecutiva y probatoria". Cada etapa va antes de la siguiente y no podemos "omitir" 
los pasos, la solicitud es exhaustiva, a pesar del hecho de que podemos reclasificar 
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alguna etapa. "El cierre de un pensamiento, que se está mostrando, está delimitado, los 
objetivos y las preguntas de investigación, se ve la escritura y se enmarca un punto de 
vista, las consultas tienen teorías y los factores, se compone un arreglo para probarlos 
(plan), Los factores se estiman en un entorno particular, las estimaciones se desglosan 
y la progresión de los fines se introduce en las especulaciones (p.4). Además, el 
examen es expresivo de la sección transversal que nos permite adquirir datos a medida 
que Aparece en una realidad decidida. 
2.1.5. Método 
 
El método disponible en la investigación actual es hipotético, deductivo, ya que 
se ha reconocido o se ha reconocido en la coexistencia de la dificultad, se ha convertido 
en una gran cantidad de hipótesis que explicar. 
Esencialmente, tienes que probarte a ti mismo. Los datos deducen el grado de 
relación entre una y otra variable. Para Zarzar (2015) nos dicen que: 
El método hipotético se deduce más fácilmente porque es una experimentación 
directa en los objetos que se encuentran en el estudio para que la información se haya 




Nuestro proyecto de investigación tiene como método de investigación un 
procedimiento equitativo racional y lógico, los cuales tiene como objetivo proponer 
proyectos de investigación, darles una solución y una respuesta, este nivel de 
organización tiene un criterio académico el cual se apreciara su respaldo conceptual y 
la relación entre ellas. 
Las cuales tienen 5 procedimientos: 
1. Eje de decisiones para una investigación (EDI). 
2. Composición de proyecto de investigación. 
3. Informe final. 
4. Resultados de laboratorio. 
5. Conclusiones y recomendaciones. 
Barragan, R., (2003) nos dice que “el proceso de investigación científica 
cuantitativa expresa todo fundamento teórico y método Lógico, si es necesario corregir 
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algún tipo de resultado se deberá de corregir desde la primera etapa del proyecto, el 
presente proceso tiene como objetivo determinar una estructura de lógica para 
desarrollar el proyecto de investigación daba a su complejidad de demostrar y dar 
solución al problema desarrollado en el proyecto de investigación”. 
Nuestro proceso estructural del proyecto de investigación tiene como base 
demostrar la viabilidad de una alternativa de diseño de una mezcla asfáltica teniendo 
como material mejorador polvo de caucho de NFU proveniente de las llantas en 
desuso. 
Factores para determinar el diseño de mezcla asfáltica óptima: 
 
 Identificar todos los factores que modifiquen cualquier resultado de un 
experimento. 
 Todos los factores deberán ser conocidos, controlables y modificables. 
 Deberemos   reducir cualquier factor que afecte a nuestra 
investigación desconocidos o desbocado. 
 Se empleara métodos de análisis estadístico para diferenciar cualquier 
efecto o factor que no sea favorable para la investigación. 
 Obtener la máxima indagación de datos verídicos y fiables. 
 Utilizar herramientas las cuales sean garantizadas por expertos e 
entidades relacionadas a la investigación como el uso de cementos 
asfalticos graduados por penetración en función al clima 
       
Fuente: Manual del Asfalto USA y experiencia de aplicación en países de Europa 
y Sudamérica. 
Tabla Nº 5 Uso de cementos asfalticos graduados por penetración. 
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Tomaremos como referencia este estudio realizado que es el más preciso y 
demostrado en la actualidad y al cual se asemeja a nuestro siguiente diseño que 
presentaremos en nuestra tesis como alternativa. 
Las cualidades funcionales de la carretera residen principalmente en su superficie. 
Los aspectos relacionados con los usuarios como (3) dependen de su acabado y de los 
materiales utilizados en su construcción:  
 Adhesión de los neumáticos a la carretera. 
  Proyecciones de agua en tiempo lluvioso.  
 Desgaste del neumático.  
 El ruido al interior del vehículo es reducido   
 Confort y suavidad en el movimiento.  
 Carga dinámica de tráfico. 
 Resistencia al alto tránsito y bajo consumo de combustible.  
 Mejora la vida útil del vehículo.   
Mezclas discontinuas serán de un tamaño el cual pueda cambiar de estado en un 
corto tiempo para que se pueda adherir al material granular y fino de la mezcla el cual 
será propuesta  material que pase por el 4 y 8 de ASTM No. 8 y 8 de ASTM. 
 
El ahuellamiento en las mezclas asfálticas 
 
Entre los aspectos estructurales más relevantes a cumplir por las mezclas asfálticas y 
como un aspecto central en los propósitos de la utilización de caucho reciclado como 
modificador para la presente tesis, es la resistencia a las deformaciones plásticas. 
 
 A menudo se dice que las deformaciones plásticas son canales que están 
confinados a lo largo del rumbo longitudinal del curso de los vehículos, 
inequívocamente en las vías donde los neumáticos están en la parte superior negra. 
Representación de la acumulación de desfiguraciones duraderas cortas transmitidas 
por el uso de cargas en una superficie comparativa del top negro; Este es uno de los 
tipos de podredumbre que más se preocupa en el examen de la conducta de la mezcla 
de asfáltica  debido a una recurrencia prevaleciente y su intercesión como un factor 
que produce contratiempos (3). 
La agregación de pliegues de plástico en una capa de concreto de la parte superior 
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oscura se puede lograr por un volumen decreciente en el material que hace que la 
mezcla sea asfáltica y por mutaciones debido al punto focal de la ciudad que transmite 
el tráfico de las tiendas. 
El plástico inmutable distorsionado se habla de una sección transversal de la parte 
superior negra que no está en la posición primaria de la estructura; Se considera que 
no tiene fin a la luz de la manera en que se discute una ocasión social discreta de giros 
irrecuperables que ocurre cada vez que se asocia el montón. Hay dos tipos de normas 
(8): 
 •  Fallas en la sub base granular. 
 •  Fallos en la capa de la mezcla asfáltica.  
En este tipo de decepción es el punto focal de las mezclas de asfáltica  que se 
oponen a las actividades dinámicas del tráfico. Efectos secundarios de las condiciones 
ecológicas, historias, por ejemplo, bochornos y temperatura, y particularmente críticos 
para el poder del tráfico y su recurrencia. Las cargas abrumadoras y moderadas serán, 
en su mayor parte, las más significativas en deformaciones plásticas, mientras que la 
temporada de duración de la carga 
 
La temperatura de compactación 
 
La temperatura elegida para la mezcla será la que asegure un nivel de viscosidad en el 
asfalto que permita cubrir completamente los fragmentos de agregado para lograr una 
mezcla uniforme. De manera similar, la temperatura de compactación deberá lograr un 
acomodo y densificación apropiada de las partículas para cumplir con parámetros 
estructurales y de duración de la mezcla. Con frecuencia, los contratistas encuentran 
dificultades en obtener ventanas de tiempo adecuadas para trabajar, durante las cuales 
se mantengan las temperaturas de compactación ideales, bajo condiciones ambientales 
del sitio de trabajo. 
 
Diseño y evaluación de las mezclas asfálticas 
 
Aire, velocidad del viento, etc. En la Figura Nº1 se resalta, a través de imágenes 
térmicas, las diferencias en uniformidad de temperatura entre mezclas asfálticas tibias 
y calientes recién colocadas. Mientras en la mezcla tibia se han logrado áreas 
uniformes de temperatura, en la mezcla en caliente se evidencia segregación térmica. 
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              Fuente: tesis Dr. Gerardo botasso 
 
 
Fuente: Tesis Dr. Gerardo Botasso 
 
Por la temperatura de puesta en obra: 
 
Mezclas asfálticas en caliente. Esta fabricación de nuestro diseño se realizara en 
mezcla en caliente, a una temperatura de 165 grados centígrados, según la viscosidad 
del ligante; se calentaran todos los agregados dispuestos en el diseño, para que la 
adherencia entre el asfalto y el caucho se adhiera de la mejor manera con ellos. La 
puesta en obra se realizara a una temperatura de 155 grados ya que si no fuese de esta 
manera el material dispuesto no podría extenderse de una manera en la cual se expanda 
en toda el área que se desea asfaltar para que al enfriarse y compactarse se comporte 
de una manera la cual soporte altas cargas que se demostraran en el laboratorio. 
 
Según el Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para 
Figura Nº 14 Diferencias en uniformidad de temperatura entre mezclas asfálticas tibias y calientes 
Figura Nº 15 a) Mezcla tibia y b) Mezcla en caliente 
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. 
Construcción” 557 (EG – 2013) Revisada y Corregida a Junio 2013 
 
 Temperatura de mezclado: se consideró 165ºC 




Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013) 
 
Chatas y alargadas 4.06 % máximo 10 % está dentro del diseño 





 Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013) 
 
 
Equivalente arena menores de 3000 msnm - mayores de 70 % = 80 % cumple 
Tabla Nº 7 Requerimientos para los agregados gruesos 





Fuente: Manual de Carreteras “Especificaciones Técnicas Generales para Construcción” (2013) 
 
Nuestro diseño es 
 
 



















8.15 5.34 3.77 
 
 























































Tabla Nº 8 Equivalente de arena 































































5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 
%  de NFU 
Tabla Nº 10 Mezcla asfáltica tipo  (requerimientos Generales) 
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    Tabla Nº 11 Resumen de resultados 




(mezcla tipo A) 
 







GOLPES POR LADO 75 75 
POLVO DE NEUMATICO DE NFU --- 7.00 --- (+/- 0.3%) 
DENSIDAD --- 2.432 ---  
VACIOS --- 4.0 --- 3  -  5 
V.M.A. --- 15.9 --- Min 14 
VACIOS LLENOS CON NFU --- 72.0 ---  
FLUENCIA --- 3.5 --- 2  -  4 
ESTABILIDAD --- 1265 --- Min. 815 
RELACIÓN ESTABILIDAD / FLUENCIA --- 3580 --- 1700 – 4000 
INDICE DE COMPACTIBILIDAD --- --- --- Min. 5 


























Determinamos que con el 7.0 % de polvo de neumático de NFU el diseño se 
comporta de una manera adecuada y cumple con todas las especificaciones técnicas. 
 
Se mejoró el diseño con 5 % de cemento asfaltico que tenía una resistencia 
promedio de 4326.0 que esta sobre el parámetro de diseño que es de 1700 - 4000 






















5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 
%  de NFU 
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kg/cm2. El cual tiene mucha rigidez y no cumpliría con las especificaciones técnicas 
para el transito 
 
 




Según Núñez (2007) manifiesta que la variable “puede ser determinadas por sus 
características o propiedades distintivas, sistema, texto, derivaciones o relaciones”. La 
importancia de la investigación es de vital importancia, pues, nos refiere a los 
mecanismos de debemos usar en la contrastación” (p.167). 




La temporada de utilización, el desprendimiento acústico y las mezclas con las 
ventajas de mejorar los estados del estado (mayor solidez, disminución de la 
conmoción) (Donaire, 2008, p.1) 
 




Se caracteriza por ser una mezcla de top negro (o bituminosa) en una mezcla de totales 
(polvo mineral de conteo) con una cubierta. Las medidas generales de los sujetadores 







2.2.2. Operacionalización de las variables 
 
























Fuente: Elaboración propia 


















































De acuerdo con Gómez, Villasís y Miranda (2016) afirman que: “El universo o 
población a indagar es un grupo o todo que se encuentra definido, fácil de acceder y 
tiene un fin, que viene a ser una referencia para la cumpliendo ciertos requisitos 
específicos” (p.201). Por lo tanto, una población es un conjunto donde todos sus 
elementos concuerdan en una serie determinada de especificaciones técnicas. 
En el presente proyecto a estudiar, La población son dos: la mezcla asfáltica 
convencional en caliente y la otra es la mezcla asfáltica en caliente modificada con 
polvo de caucho de NFU. En el estudio de este proyecto mediante referencias se 
resaltara que el mantenimiento es menos frecuente con la incorporación de polvo de 




Hernández, Fernández y Baptista (2014) nos dicen que “La muestra es parte de la 
población, agrupada por componentes que pertenecen al todo, conocido como 
universo” (p.201). 
La decisión del ejemplo en la empresa a estudiar es de 50 briquetas. 
•  Se fabricarán 50 briquetas para la estructura de la mezcla negra-superior, 25 para 
la combinación caliente superior negra de NFU y 25 para la combinación superior 
negra en la técnica regular de la estrategia Marshall. 
Según el significado de Hernández, el ejemplo tomado en el compromiso y la 
investigación de briquetas con totales de polvo elástico reutilizado, el estándar ASTM 
D 1559 - 89 que lo acompaña. Para la elección del ejemplo, deberíamos tener una 
Noción sobre las pautas de consideración y la prohibición. 
Gómez (2016) nos revela que: "Los estándares de prohibición aluden a las 
cualidades que presentan a los miembros y que pueden alterar los resultados, que 
finalmente son los que no están calificados para el examen.” (p. 204). 
En nuestro proyecto, respecto al polvo de caucho de NFU en el diseño de mezcla 
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asfáltica en caliente se tomó en cuenta como criterio de inclusión y exclusión lo 
siguiente: 
Criterios de Inclusión: 
 La incorporación de caucho granulado en el pavimento es por vía seca. 
 La mezcla de la mezcla asfáltica debe ser en caliente. 
 El polvo de caucho de NFU debe ser proveniente de llantas en desuso o recicladas. 
 El grano de caucho reciclado pulverizado debe tener un diámetro máximo de 
0.8 mm. 
Criterios de exclusión: 
 La incorporación de caucho granulado en el pavimento no puede ser por vía 
húmeda. 
 La mezcla de mezcla asfáltica no debe ser en frío. 
 
Vega (2016) en su proyecto “Análisis del comportamiento a compresión de asfalto 
conformado por caucho reciclado de llantas como material constitutivo del pavimento 
asfáltico”, en su proyecto de investigación se propuso de manera experimental, debido 
a que llego a la conclusión que era indispensable realizar un cálculo para una muestra 
ya que mientras más elementos sean evaluados se conseguirá un producto más 
confiable. 
 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 
Para el estudio se empleará técnicas basadas en la observación directa y pruebas 
de laboratorio, a la vez se utilizaran las pruebas del estudio de con el consentimiento 
del autor Hugo Gerardo Botasso en el trabajo de tesis con ISBN 978-987-1896-87-5 
Directora de la Escuela Académica Profesional de Ingeniería Civil Universidad Cesar 
Vallejo – Lima Norte, en su Tesis la que presenta factores similares a la presente 
investigación, Tomaremos como referencia este estudio realizado que es el más preciso 
y demostrado en la actualidad y al cual se asemeja a nuestro siguiente diseño que 
presentaremos en nuestra tesis como alternativa de diseño de mezclas asfálticas en 




Según señalan Hernández, F. y Baptista (1998),” La duración de la exploración es de 
gran alcance, ya que habla de cuánto puede cuantificar realmente un instrumento. " 
Según Pérez, E. también, Delgado, M. (2006) "la viabilidad de la sustancia según 
la cantidad de componentes de la organización del instrumento y una prueba de agente 
del universo de sustancia que se examina". Por cierto, la legitimidad es el nivel de 
evento fortuito entre la sustancia hipotética y la sustancia del instrumento.” (p.85). 
Nosotros para validar nuestro trabajo utilizaremos equipos de laboratorio de 
suelos y pavimentos certificados y calibrados los cuales validen los resultados 
obtenidos en laboratorio. 
 
2.4.3. Propuesta de diseño 
 
La propuesta de diseño la cual vamos a considerar es la propuesta por el Dr. Ing. 
Gerardo Botasso (Director LEMaC Centro de Investigaciones Viales) 
El cuál es el trabajo mejor realizado y tomaremos este trabajo como un diseño el 
cual seguir en la ciudad de lima, el cual participamos en su diseño y el reconoce por 




Fuente: Dr. Botasso Hugo G. (2018) 
 









Tomaremos como referencia este estudio realizado que es el más preciso y 
demostrado en la actualidad y al cual se asemeja a nuestro siguiente diseño que 
presentaremos en nuestra tesis como alternativa con polvo de caucho de NFU. 
El diseño que se proporcionara será gracias al diseño a un diseño tradicional el 
cual variaremos y se modificara con la adherencia del polvo de caucho de NFU. 
El cual se manifiesta en el siguiente estudio realizado por la empresa CD 
PROJECTS SAC, los cuales son especialistas en suelos y pavimentos y cuentan con 
profesionales reconocidos en el país. 
Realizaremos un diseño de mezcla de asfalto tradicional para poder luego 


































Cuadro de diseño propuesto por los tesistas 
 
El presente diseño propuesto por los tesistas se evaluó por el diseño tradicional que se 
ha realizado con las siguientes caracterizas. 
 











El cual los resultados arrojan un 6% de cemento asfaltico óptimo para una mezcla 
Tabla Nº 15 Componentes y dosificación de agregados involucrados en el diseño 
para la mezcla asfáltica en caliente con la adherencia de polvo de 
caucho de NFU 
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convencional que también se evaluó con un 5% de cemento asfaltico el cual arrojo 
resultados negativos. 
El diseño propuesto en esta tesis decidió evaluar el diseño convencional con 5 % 
de cemento asfaltico y comparar resultados con 6/6.5/7/7.5/8 el cual observaremos si 
el diseño mejora o empeora. 
El cual en esta tesis comprobaremos que con la incrementación en el diseño 
tradicional de polvo de NFU los resultados son favorables y compararemos con las 
tablas estipuladas en el manual de carreteras. 
Estos resultados son especialmente realizados para autopistas o carreteras de alto 
transito como es para la ciudad de lima ya que esta pose un tránsito alto e incluso 
agobiante para los conductores y es por ello que se debe de realizar diseños para el 
soporte de altas cargas que común mente son realizadas en la ciudad de lima. 
 
El diseño culmino con las siguientes proporciones de diseño. 
 
 
              Tabla Nº 17 Proporciones del diseño 
 







- Arena Triturada Tam. Máx. 5/16" = 38.0 % 
- Arena Natural Tam. Máx. 1/4" = 17.0 % 
- Cemento Portland Tipo I – Yura 
= 1.0 % 





































La cantera pertenece a la empresa INVERSIONES MVARA SAC, la cual se ubica 
en el distrito de san juan de Lurigancho– Chosica en la asociación vecinal  las viñas 





























Figura Nº 17 Plano de Ubicación 
Figura Nº 16 Trabajo en la cantera 
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3.1.2. Extracción y movilización 
 
En la cantera (MVARA) se utilizan dos tipos de extracción por agitación, que se 
ajustan a los dos tipos de tiendas 
Por ejemplo, los tipos de extracción de los totales en la cantera (MVARA) son 
- Técnica de arranque directo o mecánico. 
- Método por penetración e impacto. 
 
Para la masa de piedra que muestra la recurrencia más notable de las grietas o no 
todo eso, se utiliza la técnica de extracción que tiene el nombre de inicio mecánico. 
Debido a la masa de piedra que muestra una menor recurrencia de la hendidura y 
muestra una protección más notable contra la mecánica y que las cualidades de la 
dureza no pueden separarse mediante estrategias directas y deben usar algunos tipos 
de explosivos para tener la opción de eliminar el material, Aquí se utiliza la técnica de 
penetración e impacto. 
 
3.2. Ensayos (granulometría) 
 
3.2.1. Ensayo granulométrico por tamizado Objetivo del ensayo 
El objetivo principal es el poder determinar de manera cuantitativa separación de las 
diversas partículas de agregado grueso y fino, según la norma ASTM D-422 señala el 
método para así generar los datos proporcionados por los porcentajes de cada uno de 
los tamices para poder garantizar una correcta clasificación y distribución  de la serie 
empleada en el ensayo, hasta la malla de 74 mm (N° 200). 
Equipos y herramientas 
 
 Horno  
 Balanza de precisión  
 Bandejas, cepillo y brocha 

















                                             Figura Nº 18 tamizado de agregados 
 
 











En la tabla Nº 18 se observa la serie de tamices empleadas para el ensayo según 




- Realizar  un cuarteo uniforme para poder garantizar  una correcta distribución y 
así tener un dato optimo en el tamizado del agregado. 
Figura Nº 19 Procedimiento de tamizado 
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- Como siguiente paso se toma el peso del material requerido de acuerdo a la Tabla 
N° 18, y se procede a lavarlo a través del tamiz N° 200, luego el material retenido 
debe de secarse en el horno por 24 horas. 
Figura Nº 20 Secado de material 






















- Separe el tamiz del ejemplo contenido en el filtro No. 4 en una progresión de 
divisiones utilizando los tamices. La Tabla Nº. 1, o la información relevante para 
el tipo de prueba, o las determinaciones para el material que se está probando. En 
la tarea de tamizado manual, el colador o los tamices se mueven de un lado a otro 
y los círculos se vuelven a lavar de la manera en que el ejemplo continúa 
avanzando el trabajo. 
 
- También se determina el peso de cada parte en una escala con una sensibilidad 
del 0,1%. La suma de los pesos de todas las fracciones y el peso. 
Figura Nº 22 Tamizado de NFU 
Figura Nº 23 Pesado de cada parte 
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- Pesado del material retenido en cada tamiz. 
- Se separan por cuarteles, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos 
y limosos, pesándolos con una precisión de 0,1 g. 
- El análisis granulométrico de la fracción que pasa por el tamiz de 4.760 mm (No. 
4) se verá afectado por el TAMAÑO Y / O LA SEDIMENTACIÓN de acuerdo 
con las características de la muestra y de acuerdo con la información requerida. 
- Esta es la parte de la parte que debe seguirse para analizar la misma forma que la 
anterior para el material retenido en el tamiz No. 200, con los tamices que se 





3.3. Ensayo caras Fracturadas Objetivo del ensayo 
Por medio de este ensayo será necesario del contenido en masa del agregado con las 
caras fracturadas o quebradas siendo de modo natural o del molido convencional, 
conocidas también, como de superficie angular áspera conformada por los medios 
mecánicos o por la naturaleza, con respecto a la Norma ASTM D-5821-01. 
Equipos o materiales 
 Balanza 
 Tamices 








Como primer paso tomamos la muestra del centro de acopio en base a la norma 201 
en Vías 2007, donde se reduce la muestra por intermedio de un cuarteo y se toma la 
cantidad suficiente del material para poder elaborar el ensayo. 
Obtenida ya la muestra, se procede a lavar y a secar en una temperatura de 102° y 
se pasa a determinar la masa de esta muestra. Luego el material es lavado con el 
propósito de eliminar así todo tipo de impurezas. 
Seguidamente se pasa a esparcir el material sobre una superficie grande, para 
poder así inspeccionar cada partícula, con la utilización de una espátula se determinará 
las caras fracturadas, y las no fracturadas y también las de dudosa clasificación. 
Luego se procede a pesar cada una de las masas agrupadas en los tres grupos 
(fracturados, no fracturados y dudosos) basadas en sus diversas características físicas. 
Para poder finalizar, se pesa cada una de las muestras o de los grupos, para así 
obtener el porcentaje de las caras fracturadas de nuestro material, recordando así que 
en el artículo de especificaciones de vías 2007, N°500 y 630, donde se exige que el 
porcentaje de las caras fracturadas que sea mayormente optimo sea mayor o igual a un 
porcentaje de 60%. 
 
 
3.4. Ensayo de Chatas y alargadas Objetivo del ensayo 
Este tipo de ensayo tiene como objetivo el determinar la cantidad en porcentaje de 
partículas alargadas y las chatas que presenta nuestra mezcla a estudiar, según dicta la 
norma ASTM 4791-99, La técnica de prueba estándar para partículas niveladas, 
partículas alargadas, partículas niveladas y prolongadas en el grosor total, son cada 
una de esas porciones que tienen una obligación de una longitud extraordinaria y un 
grosor más prominente que una estimación delimitada. 
Equipos y Herramientas 
 Dispositivo de calibración proporcional 
 Balanza de precisión 
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Se toma las muestras de los agregados gruesos según norma ASTM D-75se separa se 
cuartea el material de una forma adecuada según nos dice  la norma ASTM C-702, se 
separa por tamizado, las diferentes fracciones de la muestra. 
Luego se procede con el tamizado de la muestra según ASTM C-136 y de cada 
fracción de agregado retenido en cada tamiz, cuya muestra conforme el 10%, se 
procede a tomar 100 partículas tal cual nos explica claramente la norma ASTM C-702. 
Para la realización de las partículas planas, tomamos aquellas que tienen la forma 
de aplanares de cada fracción de ensayo y seleccionamos los grupos, respecto a su 
forma. 
Se considera plana a aquella que su espesor es capaz de pasar por la menor 
abertura del dispositivo de calibración. 
Una fracción plana y alargada es estimada si al medir el espesor, este puede pasar 
completamente a través de las ranuras del calibrador y si al medir su longitud este no 
necesita pasar por la gran abertura del calibrador. 
Una vez clasificadas las muestras y agrupadas en los grupos correspondientes, se 
determinará la masa en cada uno de los grupos y finalmente se obtiene el porcentaje 















       
 
Figura Nº 25 Ensayo de caras chatas y alargadas 
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3.5. Diseño de mezclas asfáltica en caliente 
 
3.5.1. Características y comportamiento de la Mezcla 
 
El examen en el laboratorio decide una conducta concebible en la estructura del claro, 
se centra alrededor de 4 cualidades de la mezcla y el impacto que puede tener en la 
conducta de la mezcla. 
Los cuatro atributos son: 
 Densidad de la mezcla. 
 Vacíos de aire. 
 Vacíos en el mineral total. 
 Contenido de asfalto. Posible comportamiento en la estructura del pavimento, se 
centra en 4 características de la mezcla y la influencia que puede tener en el 
comportamiento de la mezcla. 
 Las cuatro características son: 
 Densidad de la mezcla. 
 Vacíos de aire. 
 Vacíos en el agregado mineral. 
 Contenido de asfalto. 
 
3.5.2. Propiedades consideradas en el diseño de mezclas 
 
 
Las excelentes mezclas de tope negro funcionan de manera admirable como deberían 
ser, se crean y ponen de modo que se adquieran las propiedades ideales, se trata de 
solidez, impermeabilidad, utilidad, adaptabilidad, protección contra el agotamiento y 
protección contra la costa. El objetivo es garantizar que la mezcla de limpieza tenga 
cada una de estas propiedades. 
 
3.5.3. Ensayos a realizar 
 
3.5.3.1. Marshall Objetivo del ensayo Marshall 
Por medio de este ensayo se podrá determinar las proporciones más adecuadas para la 
mezcla asfáltica, así también se podrá establecer la estabilidad, densidad y la posible 
deformación de la mezcla del estudio, en ASTM D-1559 método Marshall para las 
mezclas asfálticas, se podrá seguir los respectivos pasos para poder llevar a cabo este 
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tipo de ensayo de una manera más óptima y respetando asi los procesos de esta norma. 
Equipos y herramientas 
 
 Equipo Marshall 
 Moldes de compactación 
 Extractor 
 Martillo de compactación 
 Pedestal de compactación 
 Sujetador del molde 
 Mordaza 
 Hornos 
 Baño de agua 




Para empezar, obtenemos las respectivas muestras depositadas en las bandejas con el 
material ya proporcionado y se pasa a pesar cada una de las muestras. 
Se procede a colocar las muestras a calentar en el horno a una temperatura 
aproximada entre 140° y 150°C. 
Posteriormente se procedió a calentar los moldes entre temperaturas de 95° y 
150°C, para seguidamente colocar en la base de la compactación. Se agregó también 
un filtro a la base y se le vertió la muestra contenida en una de las bandejas con las 
diversas proporciones, se distribuye así la mezcla aplicando los 75 golpes con ayuda 
de una espátula de compactación. 
Se introduce después el termómetro en la mezcla con la finalidad de ver la 
temperatura de la compactación y se procede a anotar los datos respectivos, este tipo 
de procedimiento será consecutivo con las siguientes proporciones faltantes. 
Transcurridas las siguientes 2 horas de elaboración, desmoldamos las probetas, 
con el apoyo del aparato extractor, se pesa así las probetas secas en aire y se anotan 
los pesos respectivos, como paso seguido se introducen en un baño de agua a unos 
25°C durante un periodo de 5 min, cuando culmine el tiempo sacamos del baño y las 
dejamos en agua. 
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A continuación, se procede a enjuagar su superficie y las dejamos al aire libre para 
así poder determinar el peso en aire de las probetas saturadas con superficie seca. 
Luego calentamos el baño de agua hasta llegar a alcanzar la temperatura de ensayo 
(60°C), sumergimos entonces las probetas espaciadas en 2 minutos una de la otra con 
la finalidad de permanecer en el agua el mismo tiempo, durante unos 35 minutos cada 
una de las probetas. 
Cuando haya pasado el tiempo se procede a sacar las probetas para así colocarlas 
en las mordazas de la máquina del ensayo Marshall, hasta que la probeta alcance al 
estado límite de su estabilidad, y es donde anotamos los valores ya obtenidos del 



















Tabla Nº 19 Resumen de resultado de mezclas asfáltica que se realizó para comparar una 
mezcla tradicional con una mezcla con un material de llantas de NFU 
RESUMEN OPTIMO DE CONTENIDO DE LIGANTE ( DISEÑO TRADICIONAL ) 
ASTM D-2041 (rice) 2.577 2.556 2.537 2.517 2.498 
ASFALTO ABSORBIDO 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 
%   C.A. 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
PESO UNITARIO 2.392 2.410 2.435 2.446 2.441 
VOLUMEN DE VACIOS 7.2 5.7 4.0 2.8 2.3 
V. DEL AG. MINERAL 17.3 17.1 16.7 16.7 17.4 
V.LL.CON LIGANTE 58.4 66.6 75.8 83.1 86.8 
FLUENCIA 2.9 3.1 3.6 3.7 3.9 
ESTABILIDAD 1234 1261 1242 1230 1201 
 
Figura Nº 26  Colocación de probetas en las mordazas 
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TRACCION INDIRECTA 8.06 8.28 8.16 7.69 7.23 
ESTABILIDAD / FLUJO 4326 4056 3500 3287 3050 





              Tabla Nº 20 Resumen de resultados 
RESUMEN DE RESULTADOS ESPECIFICACION 
TECNICA 
(mezcla tipo A) DESCRIPCIÓN DEL ENSAYO - 0.3% OPTIMO + 0.3% 
GOLPES POR LADO 75 75 
CEMENTO ASFALTICO --- 6.00 --- (+/- 0.3%) 
DENSIDAD --- 2.435 ---  
VACIOS --- 4.0 --- 3  -  5 
V.M.A. --- 16.8 --- Mìn 14 
VACIOS LLENOS CON C.A. --- 76.1 ---  
FLUENCIA --- 3.6 --- 2  -  4 
ESTABILIDAD --- 1242 --- Mïn. 815 
RELACIÓN ESTABILIDAD / FLUENCIA --- 3500 --- 1700 – 4000 
INDICE DE COMPACTIBILIDAD --- --- --- Mïn. 5 
ESTABILIDAD RETENIDA, 24 horas a 60°C --- --- --- Mín. 75 
RESISTENCIA, RETENIDA EN TRACCION --- --- --- 80 
FILLER / LIGANTE --- 0.66 --- 0.6 - 1.3 
 
La tabla Nº 19 determina nuestros resultados finales el cual tenemos un óptimo de 
6% de cemento asfaltico el cual cumple con todas las especificaciones técnicas 
peruanas. 
Este diseño se realizó con el fin de comparar todas las opciones con diferentes 
porcentajes de diseño con cemento asfaltico RC 250 - pen 60/70, el cual la norma  nos 
menciona que debemos de diseñar para una carretera tipo A, y el cual tenemos que con 
5 % teníamos una mezcla asfáltica en caliente muy rígida con más de 4000 kg/cm2 el 
cual está fuera del margen de relación de estabilidad y fluencia. 
Es por ello que utilizaremos ese 5 % de cemento asfaltico para ver con qué 
porcentaje de polvo de caucho de NFU. 
 
 
ESTABILIDAD / FLUJO 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
4326 4056 3500 3287 3050 





















El presente cuadro muestra la resistencia del material con este diseño y con 
diferentes porcentajes de cemento asfaltico el cual el que cumple de la mejor manera 
es el de 6% 
El cual cumple con las especificaciones técnicas para una mezcla tipo A que se 


















       
       
       
       
       
       
       
       
       
       
 
Figura Nº 27 Colocación de mezcla asfáltica para ser golpeada 75 veces 
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3.5.4. Peso específico de bulk 
 
Objetivo del ensayo 
 
Con este ensayo vamos a determinar la gravedad específica y la cantidad de vacíos de 
los especímenes compactados (briquetas) del ensayo Marshall, siguiendo los 
cumplimientos de la norma ASTM D -1188. 
Equipos y herramientas 
 
 Balanza con una aproximación de 0.01gr 
 Baño de agua 
 Parafina 
 Espuma de poliuretano 
 Cilindro de calibración 





En primer lugar, especificamos la envoltura de las briquetas de prueba. 
Determinamos la gravedad específica sin recubrir 
Se procede a seccionar en dos partes la parafina, para revestir con espuma de 
poliuretano y parafina derretida la muestra, con una envoltura suficientemente 
voluminosa para rubricar los espacios o vacíos visibles. 
Dejamos reposar al aire, luego procede con el pesado para obtener la masa de las 
briquetas, en un baño de 25° C de agua. 
 
 
                         Tabla Nº 22 Densidad 
DENSIDAD 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 















         





















        
        
        
        
        
        







                        Tabla Nº 23 Peso específico con polvo de caucho de NFU 
DENSIDAD con polvo de caucho de NFU 
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 
























      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
      
Figura Nº 28 Peso específico de la mezcla asfaltico con material tradicional para la ciudad de Lima 




El DENSIDAD de nuestra mezcla con polvo de caucho de NFU el cual se ve 





3.5.5. Ensayo de Vacíos 
 
3.5.5.1. Norma 
La norma  nos especifica  la cantidad de porcentaje de vacios que el diseño debe de 




Garantizar el porcentaje exactos de materiales utilizados los cuales fueron sometidos 





Para mezclas gruesas de tope negro: la gravedad explícita de la masa de la mezcla 
reducida está dictada por los modelos INV E - 733 o INV E - 734. La mayor gravedad 
hipotética más extrema se resuelve a través del estándar INV E - 735, en una mezcla 
Figura Nº 30 Cálculo en gabinete de peso especifico 
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asfáltica equivalente Para evadir el impacto del contraste de grado, la sustancia negra 
superior, etc. 
Para mezclas abiertas en la parte superior negra: el grosor del ejemplo se resuelve, 
la forma se enmarca en la estructura estándar, la combinación reducida en la parte 
superior negra, de la masa seca y el volumen (en cm³). La estatura del ejemplo se 
estima con una consideración y precisión únicas; Asimismo, su distancia a través se 
estima en cuatro destinos distintos y se determina su normalidad. El volumen del 
ejemplo se determina en función de la altura normal y la distancia a través de la 
estimación. El espesor del agua a 25 ° C (77 ° F) se repartió en 0.99707 g / cm³ o 
997.07 kg / m³. La gravedad explícita más extrema hipotética es controlada por el 
estándar INV E - 735, en una combinación prácticamente idéntica de top negro. 
Para mantener una distancia estratégica del impacto de los contrastes en la 
granulometría, la sustancia negra y superior, y así sucesivamente. 
Para fines de referencia, tanto la gravedad explícita de masa como la mayor 
gravedad explícita hipotética se resuelven en los segmentos de una combinación 
similar de tope negro minimizado similar. 
             Tabla Nº 24 Volumen de vacíos 
VOLUMEN DE VACIOS 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 




Volumen de vacíos dentro del margen de los parámetros para el diseño de una 
mezcla tipo A que es de 4 %. 
 
                  Tabla Nº 25 ASTM D-2041 (rice) 
ASTM D-2041 (rice) 
5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 
















2.490 2.500 2.510 2.520 2.530 2.540 2.550 2.560 2.570 2.580 
El volumen de vacíos con la adherencia de polvo de neumático de NFU cumple 
con las normas peruanas de carreteras ya que se encuentra del margen de 4%. 
 
                            Tabla Nº 26 Volumen de vacíos con la adherencia de polvo de neumático de NFU 
ASTM D-2041 (rice) 
2.568 2.553 2.554 2.509 2.500 

























En este ensayo vemos que con un 7% de adherencia de polvo de neumático de 
NFU se puede apreciar que se comporta de una manera adecuada la mezcla. Con un 















         
         
         
         
         
         
         
         
         
Figura Nº 32 Baño maría para disminuir la temperatura de las briquetas 
Figura Nº 31 Ensayo rice mezcla convencional 
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3.6. Material de caucho 
Extracción del material 
 
El polvo de caucho correspondiente se extraerá de una empresa reencauchadora que 
comercializa por sacos dicho polvo de caucho de neumático. 
3.6.1. Ubicación caucho molido 
 
El caucho molido se encuentra en diversas rencauchadoras en lima hay muchos lugares 
el cual hacen este tipo de trabajo, nosotros lo obtuvimos en el distrito de San Juan de 
Lurigancho, dado el procedimiento de la molienda de  las llantas  existen diversos 
tamaños de la partícula de caucho. Lo cual nos sirve para el diseño asfaltico de esta 




Primero se procederá a coger una llanta en desuso para luego pasarlo por la máquina 
que desgastará dicha llanta hasta llegar al límite del jebe, después de ello se pasará por 
la malla número 40 para quedarnos solo con el tamaño sugerido para así poder elaborar 
nuestros ensayos 
3.6.3. Granulometría según Botasso 
 
En base a la experiencia de la presente tesis se ha podido conseguir en el mercado 
local el polvo de NFU que pasa la malla N 25 de ASTM (0,710 mm). Con el cual se 
logran buenos desempeños y las estabilidades con polvo que pase la malla N° 25 de 
ASTM. 
 




Se realiza el mismo procedimiento el cual ya hemos determinado y explicado con la 
mezcla convencional, en este procedimiento se añade el polvo de NFU la mezcla en el 
proceso del mezclado y a temperaturas mencionadas de 165 grados, para que la mezcla 
El polvo de NFU en este caso se añadió de forma manual, pero a gran escala se 
tendría que adherir una cabina de depósito de material de NFU la cual disperse el 
material uniformemente a la mezcla de agregados fino, grueso y cemento asfaltico que 







































                       Tabla Nº 27 Ensayo Marshall con polvo de caucho de NFU =% 
ESTABILIDAD / FLUJO CON POLVO DE CAUCHO DE NFU 
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 


























La resistencia de nuestro diseño con polvo de NFU par aun tránsito pesado para 
la ciudad de lima es con una resistencia dentro de los márgenes de diseño para la ciudad 
de lima. 
Figura Nº 33 Briquetas con material de polvo de caucho de NFU. 
Figura Nº 34  Resistencia de nuestro diseño con polvo de NFU 
89  
El cual demuestra que adherir polvo de NFU realiza cambios sustanciales a la 
mezcla asfáltica y puede mejorar su calidad con poco porcentaje de cemento asfaltico 
el cual utilizamos 5% el más bajo de nuestro diseño tradicional y el cual no cumplía 



















En el presente cuadro observamos que nuestro diseño se puede obtener un óptimo 
de 7 % de polvo de NFU que puede variar entre 0.3 -+%. 
El cual determina nuestros resultados finales que se encuentran dentro de las 
especificaciones técnicas peruanas e internacionales, para una carretera de alto transito 
como es la ciudad de lima. 
este diseño puede soportar cargas hasta 3580 kg/cm2 el cual nos hace una carga 
muy buena que se encuentra dentro del margen de la mezcla asfáltica tipo A para 
carreteras o autopistas para la ciudad de lima el cual se utilizó un margen de 5 % de 
cemento asfaltico de RC 250 pen 60 /70. 
Recursos y Presupuesto 
Recursos 
Recursos humanos: 
-    01 Asesoría (EMPRESA CD PROJECTS S.A.C) 
-    02 Asesor metodólogo 
Tabla Nº 28 Resumen de resultados 
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-    01 Asesoría (especialista en Mezcla asfáltica en caliente) 
Materiales y equipos: 
-    01 Computador Core i7 
-    02 laptop Core i5 
-    04 Presentaciones preliminares 
-    800 Hojas (impresiones) 
-    02 meses de Servicio de Internet 
-    02 meses de Telefonía Móvil 
-    02 meses de Servicios Públicos 
-    06 Anillados 
-    12 Lapiceros  
-    3 Resaltadores 
Presupuesto 
Según Santiago Valderrama, El presupuesto “cálculo estimado. Debe detallarse de la 
forma más aproximada posible” (Valderrama, 2013, p.235). 
También se puede decir que son todos aquellos costos y gastos generados por los 
materiales y equipos usados en un proyecto. 
El costo total del proyecto de investigación asciende a s/.8146 soles el cual será 











Cronograma de ejecución 
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El proyecto de investigación a estudiar, presenta el siguiente cronograma de 
ejecución teniendo en cuenta el plazo establecido de acuerdo a la norma universitaria.  
Ahorro de material. 
El costo de ahorro de material se realizara el peso por m3 según estándar de kg/m3 
de las normas internacionales. 
 
 
    Tabla Nº 29  Diseño final con sus respectivos kg por cada material y sus porcentajes  
    de diseño. 
 
COMPONENTES Y DOSIFICACIÓN DE AGREGADOS INVOLUCRADOS EN EL DISEÑO 
PARA LA MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE CON LA ADEHERENCIA DE POLVO DE 

















ARENA TRITURADA Tam- Max  5/16 " 
 
38%   
 
 
La presente tabla Nº 30 es el diseño final con sus respectivos kg por cada material 
y sus porcentajes de diseño. 
Según asfaltos company internacional empresa distribuidora de asfalto a nivel de 
lima metropolitana nos generó una cotización la cual se anexa con los siguientes 
valores: 
 
Nom bre del Producto CANTIDAD  Cilindro Precio Total 
ASFALTO RC-250 1 CILINDRO  S/. 650.00  




PRECIO  /  ( PEN  60/70 ) 
1 CILINDRO 55 GALONES 220 LITROS 1 M3 
S/. 600 1 GALON 1 LITRO 1000 
S/. 10.90909091 2.727272727 S/. 2,727.27 
 
MATERIAL Kg/m3 % DE DISEÑO Kg/m3 
CEMENTO PORTLAND 1500 1 
 
15 
ARENA FINA Y GRUESA 889.3 55 889.3 
PIEDRA 2700 44 1188 









CON POLVO DE 
CAUCHO DE 
NFU 
% POR DISEÑO 6% 5% 
PESO POR m3 2092.3 2092.3 
PESO DE C.A 125.538 104.615 
PRECIO POR Kg S/. 2,727.27 S/. 2,727.27 
PRECIO TOTAL C.A S/. 342,376.36 S/. 285,313.64 
 
DIFERENCIA DE PRECIO S/. 57,062.73 
 
 
El cual refleja un ahorro de precio de s/. 57,062.73 soles en un m3 de diseño. 
 
precio total de C.A S/. 342,376.36 S/. 285,313.64 
 
REDUCCIÓN DE PRECIO 16.67% 
 
Logrando así una reducción de un 16.67% de gasto general 
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IV DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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4. DISCUSION DE RESULTADOS 
 
            
El presente trabajo tuvo como punto de investigación el laboratorio de CD PROJECTS 
SAC empresa la cual trabaja en la especialización de suelos y pavimentos, laboratorio 
en el cual se discutió las proporciones dispuestas por el ingeniero Botasso, H.(2018) 
en su tesis titulada “Dispersiones de caucho reciclado de neumáticos fuera de uso su 
empleo en mezclas asfálticas densas y antiderrapantes”, el cual manifiesta que una 
proporción optima debería de ser un 8% de polvo de NFU, nosotros para poder 
experimentar y comprobar dicha propuesta diseñamos una mezcla convencional para 
la ciudad de lima con parámetros de diseño para un tránsito muy fuerte, el cual hizo 
un diseño con 5 – 5.5 – 6 – 6.5 -7 – 7.5 , el cual salió un diseño optimo con 6 % de 
cemento asfaltico el cual tratamos de diseñar con un cemento asfaltico que no era 
optimo pero que queríamos mejorar por ello también el mismo diseño fue probado con 
diferente porcentajes de polvo de caucho de NFU los cuales fueron ( 6 – 6.5 – 7 – 7.5 
– 8 ),  con el 5% de cemento asfaltico el cual no era optimo resultado por el cual 
tuvimos mejores resultados con un 7% de polvo de caucho de NFU, resultado por el 
cual se asemeja a la tesis doctoral del ingeniero Botasso, H. obteniendo resultados a la 
resistencia de 3580 Kg/cm . 
Discutimos la tesis de Villagarray, M. (2017) en su tesis con nombre ¨Aplicación 
de caucho reciclado en un diseño de mezcla asfáltica para el tráfico vehicular de la 
avenida trapiche-comas (remanso) 2017¨ la cual afirma que con un 0.5% de caucho la 
mezcla asfáltica tiene mejoras considerables, dentro de nuestros ensayos hemos podido 
comprobar que con un 0.5% de polvo de caucho la mezcla no tuvo ningún tipo de 
cambio nos vimos en considerar experimentar por porcentajes más altos es por ellos 
que consideramos que no habrá ningún tipo de cambios con porcentajes tan bajos de 
polvo de caucho el cual nosotros comprobamos con ensayos de laboratorio que con un 
5% hacia delante se efectúan cambios en la mezcla asfáltica. 
Consideramos que Álvarez B. y Carrera S. (2017) en la tesis “influencia de la 
incorporación de partículas de caucho reciclado como agregado en el diseño de mezcla 
asfáltica” en la cual mencionan que una temperatura óptima para poder realizar una 
mezcla son entre 140° y 170° comprobamos que tienen mucha razón ya que nosotros 
realizamos con una temperatura adecuada con 165°C la cual se comportó y el polvo de 
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caucho se adherido a la mezcla de una manera homogénea. 
Pensamos lo mismo que manifiesta Fajardo C y Vergaray H. (2014) en su tesis 
titulada “efecto de la incorporación por vía seca, del polvo de neumático reciclado 
como agregado  fino en mezclas asfálticas”  la cual se comprueba con los resultados 
de laboratorio que efectivamente  el polvo de caucho mejora  las propiedades 
mecanizas de la mezcla ya que con la adhesión de polvo los resultados se optimizaron. 
Discrepamos un poco con Vega zurita Sebastián D.(2016)  en su trabajo con 
nombre “análisis del comportamiento a compresión de asfalto conformado por caucho 
reciclado de llantas como material constituido del pavimento asfaltico” elaborado en 
el país de ecuador la cual podríamos comentar que si podría realizar cambios a partir 
del 3%  del polvo de  caucho y no con el 1% 2% por ciento de polvo de caucho como 
ya manifestamos nosotros observamos cambios desde un 5 % a 6% de polvo de caucho 
cabe resaltar que por porcentajes muy bajos de material no podría haber cambios 
físicos químicos en una mezcla de asfalto, comprobamos que un porcentaje óptimo 
para una mezcla asfáltica seria un 7%. 
Así mismo manifestamos que depende mucho de los materiales que está 
compuesto la mezcla asfáltica ya que si  tenemos un buen diseño de agregados y 












































 El Polvo de Caucho de NFU, puede usarse  para mejorar las propiedades 
mecánicas de las mezclas asfálticas en caliente usándolo como agregado. 
Asimismo  traerá beneficios en el medio ambiente, ya que el residuo se valoriza y 
solucionará la mala disposición, reduciendo así la contaminación ambiental. 
 La adherencia de polvo de caucho de NFU, cumple satisfactoriamente con los 
parámetros de diseño dispuesto por la norma de carreteras del Perú la cual se rige 
a las normas internacionales de diseño. 
 Las mezclas de aire comprimido con el NFU se estructuraron mediante la técnica 
Marshall para decidir el contenido ideal de sujetadores, la sustancia de los huecos 
de aire, el grosor y la resistencia y la sustancia elástica ideal. Se contempla la 
investigación de los parámetros Marshall para los resultados preferibles 
adquiridos en una combinación tradicional de tope negro, mejorando en 
consecuencia sus cualidades de estructura. 
 Respecto a la curva de DENSIDAD (Kg/cm3), a medida que incorporamos más 
% de polvo NFU, este va ocupando más espacios de vacíos por ello aumenta la 
DENSIDAD a 2.43 (Kg/cm3), hasta que el % de polvo de caucho de NFU es 7.0% 
la cual está dentro de los parámetros de diseño. 
 Respecto al % de VACIOS en mezcla, conforme se incrementa el % de polvo de 































 El uso de Polvo de NFU En el diseño de mezcla asfáltica en caliente, ha 
evidenciado una mejora respecto al costo que se tendría en comparación con una 
mezcla asfáltica convencional ya que él % de asfalto usado sería menor, sin 
embargo, se recomienda seguir con dichas investigaciones en nuestro territorio 
nacional con respecto a este tipo de diseño de mezcla asfáltica en caliente con 
polvo de NFU mediante el proceso de vía seca. 
 Se recomienda Seguir estudiando granulometrías tradicionales, así como distintos 
porcentajes de caucho de NFU 
 Realizar pruebas en campo para así ver cómo se comporta dicha mezcla 
modificada con Polvo de caucho de NFU en comparación con una mezcla asfáltica 
convencional. 
 Implementar plantas recicladoras de NFU, Dado que en nuestro país no existe 
dichas plantas para la disminución del impacto ambiental y conciencia al cuidado 
del medio ambiente. 
 El gobierno copie la filosofía de construcción americana la cual propone que el 
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